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第 3 版 译 者 的 话 


没有 检测 就 没有 制造 ， 在 经 典 光 学 加 工时 代 如 此 ， 进 入 纳米 制造 的 今天 ， 检测 和 制造 两 
者 更 加 形 影 相 随 。 本 书 是 一 本 流行 全 球 的 关于 光学 检测 的 权威 著作 ， 所 涉及 的 内 容 和 讨论 深 
度 远 远 超过 光学 车 间 应 用 的 范畴 ， 虽 一 版 再 版 至 第 IRER, BHU OG Re 
验 ” 命 名 ， 折 射出 了 原 书 作者 朴实 无 华 的 学 风 和 对 光学 加 工 检测 工作 的 元 重 。 

无 可 否认 ， 当 D， 马 拉 卡 拉 等 人 在 《Applied Optics) 杂志 的 1975 年 5 月 刊 上 发 表 关 于 
光学 检测 的 大 型 文献 分 类 索引 目录 时 ， 编 写 这 本 书 的 基本 框架 业已 形成 。 马 拉 卡 拉 的 凝聚 力 
在 于 他 能 够 召集 众多 世界 级 权威 参与 本 书 多 年 后 的 重新 编写 ， 使 《光学 车 间 检 验 》 第 3 版 
得 以 全 新 面貌 问世 。 

原著 第 1 版 共 524 页 ， 第 3 版 扩容 到 862 页 ; 第 1 版 由 15 章 构 成 ， 第 3 版 扩大 到 18 章 ; 
第 3 版 从 第 12 到 第 18 章 ， 各 章 标 题 重新 设置 ， 内 容重 新 编写 ， 这 一 板块 占 了 新 版 全 书 容量 
的 一 半 。 作 者 对 全 书 作 了 重要 修订 、 更 新 、 调 整 和 扩容 ， 系 统 地 介绍 了 30 年 来 光学 检测 领 
域 的 最 新 重要 进展 ， 因 此 可 以 说 第 3 版 完全 是 一 本 新 书 。 

原 书 第 1 版 1977 年 出 版 , 第 3 版 于 2007 年 即 第 1 版 发 行 30 年 后 出 版 。 机 械 工业 出 版 社 
慧眼 识 球 ， 购 买 了 第 3 版 版 权 引 入 国内 翻译 出 版 ， 以 给 读 者 。 

本 书 可 供 光 学 与 光学 工程 领域 从 事 光 学 检验 、 检 测 、 测 试 、 计 量 与 研究 、 设 计 与 制造 工 
作 的 广大 科技 工作 者 参考 ， 也 可 作为 教材 供 相关 专业 学 生 及 教师 使 用 。 

应 邀 承 担 一 本 世界 科技 名 著 的 翻译 ， 既 是 荣誉 ， 亦 为 挑战 ; 肩负 重任 ， 如 履 薄 冰 。 虽 然 做 了 大 
量 工作 ， 但 由 于 水 平 所 限 ， 时 间 紧 迫 ， 翻 译 不 妥 、 甚 至 错误 之 处 ， 恶 在 所 难免 ， 效 请 批评 指正 。 

全 书 翻 译 工 作 按 下 列 分 工 完 成 : 第 1 章 汪 利 华 ， 第 2 章 杨 力 、 张 莹 人 竹 ， 第 3 章 汪 利 华 ， 
4 章 、 第 5 章 王海英 ， 第 6 章 、 第 7 章 杨 伟 ， 第 8 章 徐 燕 、 李 世 杰 、 刘 海 涛 ,第 9 章 雷 柏 
第 10 章 曾 志 革 ， 第 11 EREE, %12 $R, $1332 8i. HH, 第 14 章 曾 志 
A15 KEM, P16 章 伍 凡 、 杨 有 网， 第 17 章 吴 时 彬 ， 第 18 75 S ik. LR, 

译 稿 初 校 : 由 译 者 互相 交叉 完成 。 

译 稿 一 校 : RRR ER RAL Re, BAL RA. 

译 稿 二 校 : ALS, BH, WAR, OR, BE, 
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自 本 书 第 2 版 问世 以 来 ， 在 光学 检测 领域 取得 了 很 多 重要 进展 。 一 方面 社会 发 展 比 以 往 
任何 时 候 都 更 希望 和 要 求 光 学 检测 速度 更 快 、 精 度 更 高 ; 另 一 方面 ， 新 技术 手段 也 容许 光学 
检测 比 以 往 能 更 好 地 完成 这 些 检测 任务 。 在 本 书 第 3 版 中 介绍 这 些 新 进展 ， 可 能 导致 这 本 新 
书 更 厚 、 更 贵 ， 这 同 我 们 试图 保持 本 书 价格 尽 可 能 低廉 的 愿望 并 不 相 窜 ， 因 此 采取 了 若干 新 
举措 。 其 中 之 一 是 缩短 本 书 某 些 数学 化 章节 的 描述 ， 以 便 留 给 那些 重要 的 应 用 主题 。 另 一 项 
措施 是 尽 可 能 多 地 减少 附 在 每 一 章 后 面 的 参考 文献 数量 ， 只 保留 那些 最 相关 的 文献 。 

对 于 当前 菜 些 没有 重要 进展 的 经 典章 节 几 平 保留 原样 ， 但 是 大 多 数 章 节 都 作 了 实质 性 改 
动 、 更 新 或 者 扩容 ， 以 介绍 那些 最 重要 的 新 进展 。 

在 本 书 修 订 过 程 中 ， 很 多 重要 人 士 作 出 了 积极 的 贡献 ， 包 括 每 一 章 的 作者 。 像 本 书 这 样 
的 重要 著述 没有 他 们 的 贡献 几乎 是 不 可 能 完成 的 ， 编 者 深 深 地 对 他 们 致 以 诚 搜 谢意。 还 有 很 
多 其 他 人 员 ， 同 事 、 朋 友 作 出 了 重要 的 贡献 ， 包 括 提 出 批评 和 建议 ， 承 担 很 多 具体 工作 ， 例 
如 提供 插图 、 收 集 参考 文献 等 。 我 的 秘书 玛丽 莎 (Marisa) 和 我 的 学 生 A BME ( Arman- 
do Gomez) 给 了 我 很 大 帮助 。 最 后 ， 对 我 的 妻子 伊莎贝尔 (Isabel) 和 家 庭 所 有 成 员 的 这 些 
支持 和 鼓励 表示 感谢 ， 对 于 他 们 ， 我 心 存 歉 疫 和 感激 之 情 。 
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第 1 章 PRP. PEPE T FT UX 
M. V. 黑 蒂 (M. V Mantravadi) D. 马 拉 卡 拉 〈D. Malacara) 


1.1 引言 


本 章 由 作者 D. 马 拉 卡 拉 进 行 了 更 新 ， 它 包含 了 之 前 版 本 的 大 部 分 内 容 ， 牛 顿 (New- 
ton) FHM. SEE (Fizeau) 干涉 仪 和 海 丁 格 (Haidinger) 干涉 仪 是 三 种 适合 光学 加 工 工 
作者 使 用 的 、 最 简单 、 最 有 效 的 检验 仪器 。 在 光学 车 间 里 装备 这 三 种 干涉 仪 并 不 困难 。 用 这 
三 种 仪器 可 以 进行 光学 零件 的 常规 检测 ， 检 验 的 精度 可 达到 波长 的 几 分 之 一 。 虽 然 这 些 仪器 
的 应 用 和 说 明 是 简单 的 ， 但 它们 的 物理 原理 包含 对 物理 光学 有 一 定 程度 的 了 解 和 应 用 。 本 章 
将 介绍 这 三 种 干涉 仪 ， 详 细 介 绍 干 涉 仪 和 用 激光 作 光 源 的 近况 ， 以 及 对 平面 的 绝对 测量 。 


L2 ^T 


可 以 把 任何 有 两 个 表面 相 接触 ， 并 用 单 色 光照 明 的 装置 都 称 为 牛顿 干涉 仪 ， 因 此 在 大 学 
的 物理 光学 实验 室 中 ， 用 来 产生 牛顿 环 的 类 似 装置 也 是 一 种 牛顿 干涉 仪 ， 不 同 的 仅仅 是 由 于 
其 中 一 个 表面 离开 接触 点 后 存在 大 的 空气 辽 ， 如 图 1.1 所 示 。 因 此 ， 有 时 需要 用 放大 镜 ， 甚 
至 要 用 到 低 倍率 显微镜 观察 牛顿 环 。 在 光学 车 间 里 ， 
一 般 将 一 个 加 工 的 平面 样 坯 与 另 一 个 基准 样板 的 精密 
表面 相 比 较 ， 或 是 将 一 个 球面 与 男 一 个 强度 相同 而 弯 
曲面 相反 的 标准 球面 相 比较 。 在 这 种 情况 下 ， 空 气 隙 
的 厚度 一 般 都 小 于 光 的 几 个 波长 。 在 各 种 形式 的 牛顿 
于 涉 仪 中 ， 我 们 所 关心 的 主要 是 通过 观察 和 识别 牛顿 
环 来 判定 这 个 空气 隙 厚度 的 不 均匀 性 。 图 1. 2 所 示 为 
观察 牛顿 环 的 一 个 简单 装置 。 任 何 光源 ， 例 如 钠灯 、 
低压 冬 灯 或 氨 灯 ， 都 可 以 用 做 这 种 装置 的 光源 ， 在 某 
些 情况 下 ， 还 可 以 使 用 普通 钨 丝 白 炽 灯 作为 光源 。 

首先 观察 一 下 两 个 完美 的 光学 平面 在 互相 接触 而 ”分 光 镜 
又 有 一 个 很 小 的 空气 棉 时 所 发 生 的 现象 ， 如 图 1.3 所 
示 。 两 表面 不 是 完全 平行 ， 因此 空气 棉 左 边 薄 右 边 
厚 。 一 般 情 况 下 ， 即 使 在 薄 的 一 边 空 气 隙 的 厚度 也 不 
是 为 零 ， 除 非 表 面 非常 干净 而 且 施 加 很 大 的 压力 使 它 
们 接触 。 因 此 可 以 设想 两 平面 相交 交 线 为 一 直线 ， 如 
图 1. 3 所 示 。 用 波长 为 的 单 色 光 垂 直人 射 到 两 平面 图 1.1 牛顿 环 装置 (焦距 为 1~2m 的 
样板 结合 处 ， 设 a 为 两 平面 间 的 棉 角 ，x 为 给 定点 棉 ” 平 凸 镜 ， 将 其 凸 面 与 平面 接触 ， 用 单 色 
的 厚度 ， 则 两 反射 光线 的 光 程 差 为 2x， 其 中 一 东 光 从 光照 明 ) 
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图 1.2 ”观察 牛顿 条 纹 的 简单 装置 〈 利 用 该 装置 可 测量 长 焦 球 面 半径 ) 


SUR 


内 表面 反射 回来 ， 另 一 束 光 由 外 表面 反射 。 由 于 下 层 表 面 的 反射 使 人 射 光 发 生 位 相 的 变 
化 ， 因 此 当 两 表面 光 程 差 为 波长 整数 倍 时 ， 由 于 相位 变化 将 会 产生 上 暗 条 纹 ， 可 以 很 容易 推出 
x 为 零 时 为 暗 条 纹 。 
因此 暗 条 纹 可 用 式 (1.1) 表示 
2ox = nA (1.1) 
Hp, n 为 整数 ， 而 亮 条 纹 则 可 表示 为 
2ox + 全 =nA (1.2) 
R (1.1) MR (1.2) 表示 等 距 直 条 纹 系统 ， 两 个 相 邻 亮 条 纹 或 瞳 条 纹 的 间距 d 等 于 
因此 ， 当 两 个 完美 的 平面 样板 接触 在 一 起 构成 一 个 小 的 空气 枫 ， 并 用 单 色光 照明 时 ， 就 
会 观测 到 如 图 1.3 所 示 的 干涉 条 纹 。 
现在 假设 一 个 表面 为 光学 平面 、 另 一 个 不 是 光学 平面 ， 则 所 产生 的 牛顿 环 是 什么 形状 
NE? 在 实际 当中 会 发 生 很 多 情况 。 当 我 们 开始 制作 一 个 平面 时 ， 最 初 并 不 清楚 是 否 为 平面 ， 
制作 结果 有 可 能 变 成 大 曲率 半径 的 球面 ， 这 就 需要 用 一 个 基准 面 不 时 地 检验 加 工 表 面 ， 了 解 
其 平面 度 偏差 。 现 在 研究 一 个 大 曲率 半径 只 的 球面 与 平面 样板 接触 时 出 现 的 情况 。 
PRI SES HE x^ /2R, MiB ox 是 从 对 称 中 心 起 测量 的 距离 。 光 程 差 可 由 **/2R € A72 
求 得 ， 因 此 暗 条 纹 的 位 置 可 表示 为 


(1.3) 


E = 只 (1. 4) 
因此 ， 从 中 心 到 第 n 个 瞳 条 纹 与 中 心 的 距离 为 
x, = VnRA (1.5) 


AR (1.5) 可 以 很 容易 看 出 第 n+1 个 条 纹 和 第 n 个 条 纹 之 间 的 距离 为 
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图 1.3 当 两 表面 存在 攀 形 空气 险 时 产生 等 距 直 条 纹 原理 ， 条 纹 与 两 平面 交 线 平行 








X, 7X, VRAC /n+1—Jn) (1.6) 
间 样 第 n+2 个 条 纹 与 第 n+1 个 条 纹 间距 为 
3,42 7X, = VRAC Vn+2— nl) (1.7) 


由 式 (1.6) 和 式 (1.7) 得 到 
PET muc UE (1. 8) 
由 此 可 见 ， 在 观察 n EK MAR, DUE IRIS LSP AEA. LAE Re ry d 
状况 时 ， 最 好 观察 较 低 序数 ”的 条 纹 的 方法 去 调节 平面 样板 。 图 1. 4 所 示 为 在 ZR 的 最 大 
值 是 2A 时 出 现 的 牛顿 环 ， 这 时 将 出 现 四 个 圆 环 形 条 纹 。 如 果 x32 R 的 最 大 值 为 AX2， 仅 可 
获得 一 个 圆 条 纹 。 因 此 ， 根 据 看 到 的 一 些 所 有 的 圆 条 纹 ， 能 够 测定 表面 平面 度 最 大 误差 为 
A/2 ， 如 果 最 大 误差 小 于 A/2， 则 需要 采用 其 他 方法 。 适 当地 控制 两 个 光学 零件 ， 使 圆 环形 
条 纹 的 对 称 中心 向 边缘 移动 ， 因 而 在 两 个 相 接触 表面 的 孔径 上 得 到 较 大 有 4 值 的 干涉 条 纹 。 这 
些 条 纹 是 贺 弧 形 的 ， 并 且 条 纹 间 距 几乎 相等 而 又 不 完全 相等 。 例 如 ， 在 最 大 信 x?/2R = A/4 
和 # /2R = A/8 的 情况 就 是 如 此 。 图 1. 5 和 图 1.6 分 别 表示 这 两 种 情况 下 产生 的 干涉 条 纹 。 
由 此 可 推断 ， 随 着 值 增 大 ， 条 纹 越 来 越 直 。 
在 光学 零件 加 工 过 程 中 ， 还 需要 了 解 被 检 表 面相 对 于 基准 平面 样板 是 凹面 还 是 凹面 。 有 
几 种 简单 的 判别 方法 : 一 种 方法 是 用 木 棍 或 铅笔 轻 轻 地 在 位 于 上 方 平面 样板 的 边缘 位 置 上 施 
加 压力 。 如 果 被 检 表 面 是 凸 面 ， 条 纹 中 心 就 移 向 加 压 点 ; 如果 被 检 表 面 是 凹面 ， 则 条 纹 中 心 
移 离 加 压 点 ， 如 图 1. 7a 所 示 。 第 二 种 很 简单 的 方法 是 在 上 面 一 块 平面 样板 的 环形 条 纹 中 心 
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处 施加 压力 ， 如 图 1. 7b 所 示 。 如 果 是 凹面 ， 则 条 纹 中 心 不 移动 ， 但 圆 环形 条 纹 直 径 增 大 。 





图 1.4 大 曲率 半径 球面 与 完善 的 平面 图 1.5 大 曲率 半径 表面 与 完善 的 样 
板 接触 时 出 现 的 牛顿 环形 状 〈 这 是 与 平 板 接触 时 产生 牛顿 环 的 形状 〈 这 是 与 
面 样板 偏差 最 大 值 为 2A 的 情况 ) 平面 样板 最 大 值 为 A/4 的 情况 ， 条 纹 
的 对 称 中 心 在 这 两 表面 孔径 的 外 面 ， 

因此 只 能 看 到 圆 弧 形 条 纹 ) 





quem e 
RR h 
图 1.6 大 曲率 半径 表面 与 完善 的 样板 图 1.7 判定 被 检 表 面相 对 基准 面 是 凹面 
接触 时 产生 牛顿 环 的 形状 (这 是 与 平面 还 是 凹面 的 两 种 方法 
样板 最 大 值 为 A/8 而 引入 了 部 分 倾斜 a) 靠近 边缘 施加 压力 ， 圆 环 中 心 移动 b) 靠近 中 心 
的 情况 ) 位 兽 施 加 压力 ， 圆 环 扩散 或 收缩 


还 有 一 种 确定 表面 是 凸 面 还 是 四 面 的 方法 是 使 用 白光 光源 。 如 果 在 表面 中 心 稍 加 压力 ， 
那么 当 表 面 是 凸 面 时 ， 空 气 隙 几乎 变 为 零 ， 所 以 在 这 点 上 的 条 纹 是 暗 条 纹 ， 同 时 第 一 个 亮 条 
纹 几 乎 是 无 色 的 或 是 白色 的 。 其 后 亮 条 纹 的 内 侧 为 蓝 色 ， 外 侧 为 红色 。 反 之 ， 如 果 被 检 表 面 
是 凹面 ， 那 么 两 表面 接触 不 是 点 接触 ， 而 是 沿 圆 环 接 触 ， 并 且 沿 这 个 圆 环 的 空气 踪 厚 度 接近 
零 ， 沿 着 接触 圆 环 出 现 的 是 暗 条 纹 。 和 前 述 情况 相同 ， 自 暗 条 纹 开始 ， 顺 序 出 现 彩 色 条 纹 。 
图 1. 8 和 图 1. 9 所 示 就 是 这 样 的 情况 。 除 非 两 个 表面 很 洁净 ， 否 则 很 难 使 用 这 种 检测 方法 ， 
一 般 情况 下 不 提倡 使 用 。 
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儿 乎 全 白色 
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几乎 全 白色 


红色 
图 1.8 凸 面 接触 (用 白光 照明 时 出 现 彩 色 图 1.9 四 面 接触 《用 白光 照明 时 出 现 彩色 
条 纹 ， 中 心 施 压 ) 条 纹 ， 中 心 施 压 ) 


第 四 种 比较 简单 的 方法 是 根据 观察 者 眼睛 从 垂直 位 置 移 到 斜视 位 置 时 条 纹 图 样 发 生 移动 
的 情况 进行 判断 的 。 在 说 明 这 种 方法 之 前 ， 有 必要 找 出 一 个 能 够 表示 空气 隙 厚度 为 上 和 人 射 
角 为 9 时 两 束 反 射 光线 之 间 光 程 差 的 简单 表达 式 。 这 种 情况 如 图 1. 10 所 示 ， 从 图 中 可 以 


看 出 
2t 


OPD = — — -2t tanGsin = 2tcos0 (1.9) 
cos 


因此 ， 在 垂直 人 射 时 光 程 差 (OPD) 为 2:， 总 会 大 于 
相同 的 空气 隙 厚度 c 而 以 角 8 入 射 时 的 光 程 差 。 根 据 这 个 
事实 ， 在 观察 两 个 表面 之 间 存 在 凸 面 接触 时 发 生 的 现象 ， 
在 离开 接触 点 时 ， 空 气 隙 增 大 ， 斜 向 观察 条 纹 时 ， 在 一 个 
特定 点 上 光 程 差 是 减 小 的 ， 因 此 当 眼 睛 从 垂直 位 置 移 到 斜 
视 位 置 时 ， 出 现 条 纹 移 离 中 心 的 现象 。 馈 面 与 平面 接触 
时 ， 则 出 现 相反 的 现象 。 

还 可 以 考虑 其 他 表面 既 不 是 平面 也 不 是 球面 的 情况 。 
表 1. 1 所 示 为 以 标准 平面 为 基准 的 各 种 表面 的 牛顿 干涉 条 
纹 形状 。 表 中 的 基准 面 是 一 个 平面 ， 与 该 平面 接触 的 近似 
平面 是 正在 加 工 的 被 检 面 。 使 用 同样 的 方法 能 检测 大 曲率 
半径 的 球面 或 柱 面 。 但是， 当 被 检 面 曲率 半径 很 小 时 ， 就 
必须 采用 特殊 照明 方式 ， 关 于 这 一 点 将 在 有 关 菲 佐 干 涉 仪 
的 1.3 节 中 讨论 。 


1.2.1 光源 尺寸 的 考虑 





OPD-AB«*BC-AD-2t cos 8 
图 1.10 空气 隙 厚度 为 :5 和 人 射 
角 为 6 时 ， 两 反射 光束 之 间 光 程 
差 计算 光路 简 


由 式 (1.9) 可 看 出 ， 光 程 差 依赖 于 反射 光线 观测 的 角度 ， 当 9 值 很 小 时 ， 光 程 差 近 


似 为 


6 EI ror 





OPD =2tcos@ =2t — t0 (1.10) 


表 1.1 以 标准 平面 为 基准 的 各 种 表面 的 牛顿 干涉 条 纹 形状 
编 号 表面 类 型 牛顿 干涉 条 纹 形状 
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在 牛顿 干涉 仪 中 ， 我 们 对 的 变化 感 兴趣 ， 因 此 要 尽量 减 小 4 的 影响 ， 就 应 使 


eoe (1.11) 
其 中 ，AE 为 9 变化 时 的 最 大 误差 ,通常 为 了 获得 相对 小 的 误差 ， 至 少 要 求 
EDS (1.12) 


因此 ， 为 了 保证 误差 足够 小 ，t 和 9 也 应 该 足够 小 。 至 于 上 应 保证 缝隙 之 间距 离 不 超过 
几 个 波长 ， 表 面 清洁 ，: 不 应 超过 6A。 根据 : 的 最 大 值 ， 对 9 要 求 为 : 0 «1/24 或 6<0.2。 
例如 ， 可 以 用 AZ20 定位 评价 光学 平面 的 最 佳 精确 度 。 于 是 可 以 设 
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6 <A ak 20<0.2 (1.13) 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 两 个 相 接触 的 平面 上 的 照明 角 不 应 超过 0. 2rad 或 大 约 125, i 

如 果 观 测 角 比 该 值 小 ， 则 光源 可 以 扩展 到 无 穷 大 ， 仅 需要 观测 和 拍摄 者 最 小 距离 是 近似 
垂直 于 平面 且 大 约 为 相 接触 的 平面 样板 直径 的 五 倍 。 为 了 获得 更 高 精度 ， 应 增 大 观测 距离 。 
或 者 用 自 准 直 透 镜 ， 并 且 将 眼睛 或 相机 置 于 准 直 镜 的 焦点 处 观测 。 

如 果 观 测 距离 不 够 大 ， 将 观测 不 到 等 厚 条 纹 ， 而 会 出 现 局 部 条 纹 。 这 些 条 纹 称 为 局 部 条 
纹 ， 因 为 它们 看 起 来 像 是 在 空气 隙 的 上 方 或 下 方 。 条 纹 出 现在 由 相应 光线 相交 在 一 起 的 两 虚 
像 位 置 。 该 现象 可 以 由 范 西 特 - 泽 尼克 《van Cittert-Zemike) 定理 得 到 证 明 (Wyant, 1978; 
Simon and Comatri, 1987; Hariharan and Steel, 1989), 


12.2 几 种 合适 的 光源 


装备 一 台 牛 顿 干涉 仪 需要 一 个 合适 的 单 色 光源 ， 有 有 几 种 比较 简单 的 光源 可 供 使 用 。 一 种 
是 钠灯 ， 用 钠灯 作为 光源 不 需要 滤 光 片 ; 另外 一 种 光源 是 封装 在 不 透射 紫外 光 玻 璃 外 过 里 的 
RERI; 第 三 种 光源 是 锯齿 形 电极 放电 管 形式 的 氮 灯 ， 使 用 毛 灯 作 光 源 时 要 用 一 块 毛 玻 璃 
形成 光 漫 反射 。 表 1.2 所 示 为 适合 作为 牛顿 干涉 仪 光源 的 各 种 灯 的 特征 波长 。 其 至 在 普通 荧 
光 灯 前 放置 塑料 或 绿色 玻璃 滤波 器 也 可 作为 光源 ， 只 是 条 纹 清晰 度 不 高 。 


#12 适合 作为 牛顿 干涉 仪 光源 的 各 种 灯 的 特征 波长 





































这 个 
1 钠灯 589 3 | 这 个 波长 是 589. Onm 和 589. 6nm 两 个 波长 平均 值 ， 灯 预 热 
时 间 约 10min 
由 于 还 存在 其 他 波长 ， 必 须 用 绿色 滤 光 片 滤 掉 546. Inm 以 
2 ERIT 546. 3 外 的 波长 ， 来 观察 干涉 条 纹 。 无 预 热 时 间 ， 可 以 使 用 不 涂 荧 
光 层 的 荧光 灯 
3 低压 毛 灯 587.6 由 于 还 存在 其 他 波长 ， 必 须 用 黄色 滤 光 片 来 观察 干涉 条 
纹 ， 无 巴 热 时 间 
4 锭 灯 特点 与 钠灯 相似 ， 预 热 时 间 约 10min 
需要 用 红色 滤 光 片 观察 干涉 条 纹 ， 预 热 时 间 约 为 10min 





1.2.3 制作 平面 样板 的 材料 


平面 样板 一 般 是 用 玻璃 、 融 石英 或 是 CerVit 和 ULE 玻璃 这 两 种 最 近 研 制 成 功 的 零 膨胀 
系数 材料 制作 的 。 直 径 小 于 Sem 的 小 口径 平面 样板 可 以 用 玻璃 制作 ， 通 过 某 些 处 理 后 ， 它 
们 可 以 很 快 地 达到 均匀 温度 状态 。 制 作 大 口径 平面 样板 最 好 使 用 融 石 英 或 零 膨胀 系数 材料 。 
表 1. 3 所 示 为 制作 平面 样板 的 材料 及 其 性 能 。 

当 制 造 参考 平面 时 ， 不 仅 要 考虑 材料 还 需要 考虑 重量 、 大 小 、 测 试 方法 及 其 他 重要 参数 
(Primak, 1984, 1989a, 1989b; Schulz and Schwider，1987 ) 。 
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#13 制作 平面 样板 的 材料 及 其 性 能 
序 号 H m" 线 脱 胀 系数 t È 





1 BK7, BSC (75 ~80) x107" 两 种 材料 为 硕 硅 酸 盐 ， 可 以 达到 高 均匀 度 
这 也 是 一 种 硕 硅 酸 款 ,但 氧化 硅 含量 较 高 ， 有 些 制 造 厂 也 











2 派 勒 克 斯 玻璃 (25 ~30) x107 | 生产 同类 型 玻璃 ， 但 牌号 不 同 ， 这 是 制造 一 般 质 量 平面 样板 
和 检验 板 的 好 材料 
是 通常 制造 平面 样板 的 最 好 材料 ， 根 据 均匀 性 程度 ， 可 使 
3 Li nU 
BUE S i AGED 6 x10 用 不 同等 级 材料 













不 同 制造 厂 不 同 牌号 的 这 种 材料 及 其 他 类 似 材料 ， 在 一 般 
环境 温度 下 ， 实 际 上 是 零 膨 胀 系数 


这 是 一 种 摊 杂 大 约 7% 忽 的 氧化 硅 


4 CerVit, Zerodur (0-1) x107? 

















ULE 融 氧化 硅 (0-1) x1077 


1.2.4 估计 最 大 误差 的 简单 方法 


一 般 来 说 ， 光 学 表面 的 精度 范围 最 大 误差 是 从 下 限 2A 到 上 限 /100。 利 用 牛顿 干涉 仪 ， 
仅 用 肉眼 就 能 估算 出 大 约 A/10 的 最 大 误差 ， 超 出 这 个 限度 ， 可 拍摄 干涉 条 纹 照片 ， 在 条 纹 
照片 上 进行 测量 。 图 1. 11 是 在 牛顿 于 涉 仪 上 观测 到 的 典型 干涉 图 ， 这 时 最 大 误差 比 A/4 小 
的 多 ， 因 此 稍微 倾斜 上 层 平面 就 能 获得 几乎 是 直 的 条 纹 。 根 据 一 条 参考 直线 如 图 1. 2 所 示 的 
牛顿 干涉 仪 的 基准 线 顶 格 ， 来 观察 贯穿 视 场 中 心 的 径 向 条 纹 。 使 用 这 种 直线 栅 格 就 可 以 估算 
出 条 纹 的 直线 偏差 ， 也 可 以 估算 出 条 纹 间距 。 光 程 差 为 2:， 则 相 邻 两 条 纹 间距 为 :， 相 位 偏 
差 为 A/2。 设 d 为 条 纹 间距 ， 最 大 直线 偏差 为 由， 最 大 误差 为 


kA 
Peak error = 7 (1.14) 


在 图 1.11 中 ,k=2.5mm，d=25mm， 因 此 最 大 误差 为 A4/2。 即 使 在 这 种 情况 下 ， 如 果 
希望 知道 表面 是 凸 面 还 是 凹面 ， 还 可 以 用 前 面 讲 过 的 方法 检验 。 唯 一 的 差别 是 应 该 假设 条 纹 
组 中 心 位 于 两 个 接触 平面 的 孔径 之 外 。 





图 1.11 在 牛顿 干涉 仪 上 观测 到 的 典型 干涉 图 
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1.2.5 球面 的 测量 


牛顿 干涉 仪 最 普遍 的 应 用 之 一 大 概 是 检验 正在 抛光 过 程 中 的 小 口径 透镜 表面 。 首 先 ， 制 
作 一 块 曲率 半径 相反 并 具有 所 要 求 精度 的 小 口径 检验 样板 ， 然 后 把 这 块 样板 放 在 被 检 面 上 。 
检验 样板 不 仅 可 以 检 出 表面 的 不 规则 性 ， 而 且 还 可 以 检验 曲率 半径 与 要 求 值 之 间 的 偏差 
( Karow 1979) 。 
在 进行 观察 时 ， 应 使 光 几 乎 垂直 人 射 到 干涉 表面 上 ， 用 图 1. 12a 中 所 示 的 检验 样板 检验 
凹面 时 ， 上 表面 的 曲率 半径 > 为 
_(N_-1)(R+T)L 
T7 NL +R+T (1.15) 
HH, NER OR REM ST SR. PE AT LAA 1. 12b 所 示 的 方法 ， 上 面 的 曲率 半径 
r 为 





_(N-1)(R-TML 

"=  NL-R+T (1.16) 

重要 的 是 应 该 记 住 条 纹 的 定 域 位 置 非常 靠近 干涉 表面 ， 因 此 观察 者 的 眼睛 应 该 调 焦 到 这 
个 面 上 。 





被 测 面 





图 1.12 ”测试 平板 与 测试 球面 的 牛顿 环 条 纹 
a) EE b) 检验 四面 


被 检 表 面 的 曲率 半径 是 用 计数 圆 条 纹 数目 的 方法 检验 的 ， 借 助 图 1. 13 可 以 推导 出 曲率 
半径 偏差 与 条 纹 数目 的 关系 。 从 图 1. 13 中 可 以 看 出 ， 垂 直 于 其 中 一 个 表面 测量 的 两 个 表面 
之 间 的 距离 为 


2(1 -emDrAr i (1.17) 


e=(r+Ar){1—[ (r+ Ar)? 
如 果 Ar 或 角 6 较 小 ,那么 以 上 e 值 可 以 用 式 (1.18) 相当 精确 地 表示 
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£ = (1 —cos@) Ar 





(1. 18) v 


由 于 条 纹 数 n dE JA n 2 22/A 求 得 的 ， 所 以 式 


(1.18) 也 可 写 为 


n 2(1 -cos@) 





Ar 


(1.19) PS 


LD HRMAE, MA 6 定义 为 sing = D/2r。 因 此 ， 
可 以 确定 每 个 条 纹 的 曲率 半径 增 量 与 表面 比率 以 有 D AR, EL AALS TR 


如 表 1.4 所 示 。 


面 之 间 间 隔 的 几何 图 形 (该 间隔 是 沿 
其 中 一 个 半径 测量 的 ) 


表 1.4 用 牛顿 环 检验 球面 时， 比率 rD 的 一 些 倍数 所 对 应 的 每 个 条 纹 曲率 半径 增 量 

























































































r/D Ar/n /cm 
1.0 0. 00020 
2.0 [ 0. 00086 
3. 0. 00195 
4.0 0. 00348 
5.0 0. 00545 
6.0 0. 00785 
7.0 0. 01069 
8.0 0. 01397 
9.0 0. 01768 
10.0 0. 02183 
20.0 0. 08736 
30.0 0. 19661 
40. 0 0. 34970 
50.0 0. 54666 
60.0 | 0. 78712 
70.0 1. 07033 
80. 0 1. 39665 
90. 0 1. 77559 
100. 0 2. 18144 


1.2.6 非 球面 的 测量 


马 拉 卡 拉 和 科 尼 约 (Malacara and Cornejo, 1970) 利用 和 牛顿 环 方法 判定 了 一 个 与 球面 有 
明显 偏差 的 非 球面 轮廓 。 如 果 非 球面 与 最 接近 的 球面 的 偏差 只 有 十 几 个 波长 (BP 10A ~ 
20A), ， 那 么 牛顿 环 的 方法 很 有 用 。 具 体 做 法 是 用 一 个 球面 检验 样板 与 非 球面 接触 ， 并 用 测 
量 显微镜 找 出 条 纹 的 位 置 。 然 后 从 这 些 条 纹 位 置 的 值 能 够 求 出 与 距离 有 关 的 实际 空气 隙 厚 
度 ， 还 能 够 绘 出 图 形 ， 并 与 所 要 求 的 非 球面 图 形 比较 。 图 1.14 是 这 种 方法 所 用 的 典型 装置 
简 图 。 
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被 检 非 球面 
球面 检验 样板 


图 1.14 根据 牛顿 环 用 非 球面 检验 样板 测量 非 球 面 的 典型 装置 简 图 


重要 的 是 要 考虑 到 被 检 表 面 可 能 没有 旋转 对 称 性 ， 因 此 必须 沿 几 个 径 向 进行 测量 ， 以 获 
得 有 关 表 面 的 完整 信息 。 可 用 拍摄 条 纹 照 片 的 方法 代替 用 显微镜 直接 测量 条 纹 的 位 置 ， 然 后 
用 普通 的 方法 测量 条 纹 的 位 置 。 

如 果 基 准 面 是 球面 ， 被 检 面 是 非 球面 〈 双 曲面 或 抛物 面 ) EA ACE Ue ERE BS dE 
曼 -格林 (Twyman-Green) 干涉 仪 上 得 到 的 干涉 图 样 就 是 理想 的 条 纹 图 样 〈 见 第 2 章 
内 容 ) 。 

基准 面 也 可 以 是 另外 一 个 与 被 检 面 的 理想 形状 完全 匹配 的 非 球面 。 这 种 方法 对 于 制作 吓 
非 球面 很 有 用 ， 因 为 凸 非 球面 的 制作 和 检验 要 比 凹 非 球面 的 制作 和 检验 更 复杂 。 这 种 方法 的 
优点 是 零 补偿 检验 。 其 缺点 是 两 个 表面 共 轴 调整 要 求 非常 苛刻 ， 因 为 两 个 面 都 有 严格 限定 的 
轴 ， 在 检验 过 程 中 必须 使 这 两 轴 重 合 。 但 这 问题 并 不 难 解决 ， 只 要 有 一 些 实际 操作 经 验 和 一 
些 能 够 精细 调节 的 设备 就 可 以 进行 共 轴 调整 。 

当 要 求 十 分 准确 地 识别 干涉 图 时 ， 应 记 住 光 程 差 是 垂直 于 表面 计量 的 ， 而 表面 和 失 高 z 是 
沿 光 轴 求 出 的 〈 见 附录 )。 因 此 ， 光 程 差 由 2 (z-z) cos0 得 出 ， 其 中 sind = Sc, 


1.2.7 不 透 阴 表面 平面 度 测量 


有 时 候 要 把 光学 平面 制作 在 金属 基底 上 ， 例 如 制作 在 钢 、 黄 铜 或 纯 铜 等 材料 上 。 在 检验 
这 些 光 学 表面 时 ， 应 把 玻璃 平面 样板 放 在 这 些 被 检 面 上 来 观察 牛顿 环 。 但 被 检 金 属 物体 常常 
不 是 平行 板 ， 而 且 被 检 表 面 还 可 能 处 在 其 他 不 规则 的 零件 上 。 因 此 ， 检 验 这 个 表面 时 ， 如 果 
能 把 被 检 物 体 放 在 平面 样板 上 ， 并 通过 平面 样板 的 下 部 观察 干涉 条 纹 ， 就 可 以 不 必 固 定 被 检 
物体 ， 图 1. 15 是 这 种 检验 装置 简 图 。 由 于 与 玻璃 相 比 ， 大 多 数 金 属 面 的 反射 率 相当 高 ， 所 
以 干涉 条 纹 对 比 度 并 不 很 好 。 为 了 改善 检验 效果 ， 可 以 把 平面 样板 镀 一 层 薄 薄 的 铬 膜 或 钢 康 
镍 合金 膜 ， 使 其 反射 率 为 30% ~40% 。 用 这 种 方法 就 会 产生 对 比 度 较 高 而 又 容易 观察 的 干 
涉 条 纹 。 

还 应 该 指出 ， 如 果 被 检 物 体 很 重 ， 就 会 压 弯 平面 样板 ， 而 降低 检验 精度 。 所 以 这 种 检验 
装置 只 适合 检验 体积 小 、 质 量 轻 的 不 透明 物体 。 检 验 较 重 的 物体 表面 时 ， 最 好 把 平面 样板 放 
在 被 检 物 体 的 上 面 。 
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被 测 物体 
参考 平面 





单 色 扩 展 光 源 


图 1.15 把 不 规则 物体 上 的 不 透明 被 检 平 面 放 置 在 平面 样板 上 的 检验 装置 简 图 


1.3 EFN 


牛顿 干涉 仪 中 空气 隙 的 厚度 非常 小 ， 只 有 几 分 之 一 波长 。 有 时 候 能 够 很 方便 地 获得 和 和 牛 
顿 干涉 仪 相 似 的 条 纹 ， 但 空气 隙 要 大 得 多 。 当 空隙 比较 大 时 ， 就 不 必 像 前 面 使 用 牛顿 干涉 仪 
那样 把 两 个 表面 弄 得 非常 清洁 。 由 于 空气 隙 较 大 ， 用 于 准 直 的 光源 光 强 要 更 强 。 这 就 是 菲 佐 
干涉 仪 。 

菲 佐 干涉 仪 是 目前 测量 光学 元 件 最 流行 的 仪器 。 它 的 一 些 主要 应 用 将 在 本 章 讲述 ,但 它 
用 于 检验 光学 元 件 的 基本 结构 及 与 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 的 不 同 将 在 第 2 章 会 提 到 ， 读 者 可 以 在 
第 2 章 获得 更 多 细节 。 


1.3.1 基本 的 菲 佐 干涉 仪 


从 上 面 可 以 看 出 ， 菲 佐 干涉 仪 应 该 有 一 个 自 准 直系 统 和 较 小 的 光源 ， 图 1. 16 所 示 为 用 
透镜 准 直 光束 的 菲 佐 干涉 仪 简 图 。 作 为 基准 的 平面 ， 样 板 通常 与 透镜 一 起 放置 ， 使 基准 面 反 
射 的 针 孔 像 回 到 针 孔 上 ， 或 者 把 平面 样板 的 背面 镜 上 增 透 膜 ， 或 者 〈 更 常用 ) 把 基准 平面 
样板 做 成 攀 形 (KH 10 ~20 弛 分 )， 这 样 就 可 以 隔离 平板 背面 产生 的 反射 。 为 了 观察 干涉 
条 纹 ， 可 以 在 靠近 针 和 孔 的 位 置 上 放置 一 分 光 镜 。 把 被 检 表 面 放 在 基准 平面 下 方 ， 并 且 尽 量 把 
空气 阶 的 厚度 调节 到 最 小 值 。 当 其 棉 角 很 大 时 ， 在 图 1. 16 中 平面 P2 的 位 置 能 看 到 由 两 个 面 
形成 的 两 个 针 孔 像 。 用 一 个 测 微 螺旋 使 被 检 平 面 倾 斜 ， 就 可 以 观察 到 针 孔 像 的 移动 。 当 这 个 
针 孔 像 与 基准 面 的 针 孔 像 重 合 时 ， 停 止 旋转 测 微 螺旋 ， 然 后 在 平面 P 的 位 置 上 就 可 观察 定 
域 在 空气 隙 上 的 干涉 条 纹 ， 这 些 条 纹 由 于 空气 隙 厚度 不 同 而 产生 的 。 观 察 条 纹 时 ， 进 一 步调 





O ”在原 书 图 1.16 中 没有 标明 平面 P 的 位 置 ， 实 际 应 为 从 干涉 图 平面 所 在 的 位 置 。 一 -一 译 者 注 


第 1 章 ， 牛 顿 干 涉 仪 、 菲 佐 干 涉 仪 和 海 丁 格 干涉 仪 13 





节 测 微 螺 旋 就 可 以 改变 条 纹 的 数量 和 方向 ,识别 这 些 条 纹 的 方法 和 识别 牛顿 干涉 仪 和 泰 曼 - 
格林 干涉 仪 方法 相同 。 





图 1.16 用 透镜 准 直 光束 的 非 佐 干涉 仪 简 图 


图 1. 17 是 采用 上 四面 镜 自 准 直 入 射 光束 的 菲 优 干 涉 仪 简 图 。 如 果 选 择 长 焦距 镜 代替 凹面 
镜 ， 则 可 以 使 用 球面 镜 ; 在 焦距 较 短 的 情况 下 ， 则 可 以 使 用 高 轴 抛 物 面 镜 。 图 1. 16 和 图 
1.17 中 两 种 结构 都 可 以 垂直 (向 上 或 向 下 ) 或 水 平 放置 。 在 垂直 情况 下 ， 平 面 样板 是 水 平 
放置 的 ; 而 在 水 平 情 况 下 ， 平 面 样板 靠 本 身 的 边缘 支撑 。 





图 1.17 采用 凹面 镜 自 准 直入 射 光束 的 菲 佐 干涉 仪 简 图 


如 果 被 检 光 学 系统 或 元 件 具 有 高 反射 率 ， 且 标准 平面 没有 镀膜 ， 那 么 两 束 干 涉 光 线 具 有 
不 同 强 度 , 干涉 条 纹 的 对 比 度 会 很 差 。 相 反 如 果 标 准 平面 镀 有 很 高 反射 率 的 膜 (上 略 小 于 
100% ) 让 部 分 光 传 递 过 去 ， 由 于 多 光束 反射 ， 将 会 看 到 混乱 的 条 纹 系统 。 通 常 为 了 有 效 获 
得 两 光束 的 干涉 条 纹 ， 参 考 面 禁止 镀膜 。 为 了 匹配 强度 ， 被 检 光 学 元 件 的 反射 率 也 要 低 或 被 
检 光 束 振幅 要 较 小 。 实 际 上 ， 在 使 用 激光 作为 光源 时 ， 由 于 产生 的 两 个 于 涉 光束 的 表面 反射 
率 低 ， 采 取 一 些 必 要 措施 防止 其 他 表面 光线 反射 很 重要 。 
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1.3.2 光源 相干 性 要 求 


与 牛顿 干涉 仪 一 样 ， 菲 佐 干 涉 仪 对 光源 的 最 大 孔径 角 也 有 要 求 ， 它 取决 于 空气 隙 的 厚 
度 。 例 如 ， 假 设 空气 陈 厚 度 为 Smm， 波 长 和 =$x1l0-mm， 由 式 (1.12) 可 得 到 所 允许 的 角 
度 26 为 0.01lrad。 如 此 小 的 角度 可 通过 将 观察 人 瞳 放 置 在 准 直 镜 的 焦点 处 ， 观 察 被 测 面 上 所 
有 点 均 与 空气 隙 垂直 的 角度 来 获得 。 观 察 孔径 或 光源 必须 非常 小 ， 通 常 眼睛 孔径 比 的 要 求 要 
大 ， 因 此 光源 采用 针 孔 。 空 气 隙 厚度 越 大 ， 针 孔 必 须 越 小 。 

当 用 菲 体 干涉 仪 检测 平面 时 ， 空 气 际 厚 度 可 根据 要 求 做 得 足够 小 。 整 个 光 程 差 应 不 超过 
儿 豪 米 ， 因 此 加 绿色 让 光 片 的 低压 冬 灯 可 作为 光源 。 当 测量 较 厚 的 玻璃 零件 攀 角 时 ， 光 程 差 
较 大 。 对 气体 或 金属 蒸汽 灯 来 说 ， 这 个 光 程 差 是 能 够 使 用 的 最 大 值 。 对 于 厚度 较 大 的 零件 ， 
由 于 这 种 灯 不 能 发 射 非常 狭 鹤 的 光谱 线 ， 使 条 纹 的 对 比 度 严重 下 降 。 在 用 一 块 检 验 板 检 验 厚 
玻璃 壳 体 或 检验 球面 时 也 会 出 现 同样 的 情况 。 

但 是 如 果 使 用 单 色 性 非常 好 的 光源 时 ， 这 种 限制 就 可 以 忽略 。 幸 和 运 的 是 激光 光源 有 可 供 
利用 的 。 在 我 们 所 讲述 的 这 些 应 用 中 ， 理 想 的 光源 是 以 TEMO 模 工 作 ， 发 射 波 长 为 
632. 8nm 的 低 功 率 (2mW) 氨 氛 激光 器 。 用 这 种 激光 器 作 光 源 时 ， 光 程 差 至 少 达到 2m， 并 
且 能 够 得 到 高 对 比 度 的 菲 佐 干涉 仪 。 如 果 选 用 适当 稳 频 的 激光 器 ， 并 对 仪器 采取 隔 振 措施 ， 
还 能 够 获得 更 大 的 使 用 光 程 差 。 

菲 佐 干涉 仪 光源 一 致 性 要 求 大 部 分 与 泰 曼 -格林 干涉 仪 相 似 ， 可 参见 2.3 节 的 内 容 。 气 
体 激 光 器 具有 完美 的 空间 相关 性 ， 并 且 具 有 几乎 完美 的 时 间 相 干 性 ， 因 此 我 们 会 认为 它 是 作 
为 干涉 仪 的 理想 光源 ， 但 实际 上 并 不 总 是 这 样 。 这 是 因为 从 光学 系统 的 其 他 面 反 射 回 来 很 多 
不 需要 的 反射 光线 会 产生 伪 条 纹 ， 而 且 由 于 光学 元 件 上 的 小 灰尘 或 划 痕 会 影响 激光 ， 还 会 产 
生 杂 散光 。 为 了 解决 这 个 问题 可 以 使 用 扩展 光源 ， 甚 至 可 以 在 点 光源 前 加 一 个 旋转 的 薄型 半 
毛 玻璃 。 德 克 (Deck etal. 2000) 提出 了 环形 光源 ， 采 用 衍射 单元 产生 锥 形 光 照 亮 旋 转 的 
ER. RRM IF (Ai and Wyant, 1988, 1993) 及 诺 瓦 克 和 怀 扬 特 (Novak and 
Wyant, 1997) 等 很 多 学 者 对 伪 反 射 的 影响 做 了 研究 。 

还 有 一 种 需要 考虑 的 影响 是 一 些 被 检 光 学 元 件 或 系统 可 能 为 后 向 反射 器 ， 例 如 一 维 三 角 
棱镜 或 二 维 直 角楼 镜 。 后 向 反射 系统 会 使 光 反 转 或 者 两 个 方向 都 有 GAT 180° 旋 转 )。 其 
中 一 个 观点 是 干涉 发 生 在 波 前 的 两 个 不 同 点 ， 当 波 前 发 生 旋转 时 与 光 轴 对 称 ， 或 者 与 反 转 的 
光 轴 对 称 。 只 有 波 前 空间 相关 性 足够 高 ， 条 纹 才 有 好 的 对 比 度 ， 这 对 点 光源 提出 了 更 高 的 
要 求 。 

另 一 种 解释 后 向 反射 的 影响 。 如 图 1.18 所 示 ， 假 设 光 源 上 有 很 小 的 针 孔 且 从 针 孔 边缘 
出 来 的 准 直人 射 平面 波 前 的 小 倾斜 角度 为 6。 可 以 很 容易 看 到 两 干涉 波 前 彼此 不 平行 ， 它 们 
之 间 夹 角 为 29。 从 针 和 孔 里 不 同 点 有 无 数 个 波 前 ， 它 们 都 有 不 同方 位 和 和 角度， 其 角度 小 于 9。 
这 些 具 有 不 同 角 度 的 波 前 会 降低 条 纹 对 比 度 。 所 有 波 前 都 在 中 心 相交 的 条 纹 对 比 度 最 大 ， 向 
孔径 边缘 方向 对 比 度 逐渐 下 降 。 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 这 一 现象 也 是 由 同一 原因 引起 的 ， 在 第 
2 章 有 更 多 内 容 介 绍 这 一 原因 。 

对 空间 相干 性 的 高 要 求 ， 使 得 气体 或 金属 蒸汽 灯 很 难 满足 作为 检测 后 向 反射 系统 的 光 
源 ， 而 气体 激光 器 却 能 很 好 地 胜任 。 


1.3.3 准 直 透 镜 质 量 要 求 
现在 简单 介绍 菲 佐 干 涉 仪 对 准 直 透镜 的 质量 要 求 ， 通 常 关心 的 是 判定 空气 隙 厚度 的 变 
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参考 波 前 反射 波 前 
入 射 波 前 





参考 平面 (全 反射 成 


图 1. 18 ”参考 波 前 和 被 检 全 反射 棱镜 反射 光波 前 之 间 的 干涉 〈 两 波 前 均 来 自 于 
小 光源 边缘 同一 点 ， 它 们 之 间 的 夹 角 会 降低 条 纹 的 对 比 度 ) 


化 。 但 是 光 程 差 不 仅 是 空气 隙 厚度 的 函数 ， 也 是 光照 射 角 的 沙 数 ， 在 特定 点 上 的 光 程 差 为 
2icos9， 被 检 平 面 缺 陷 使 空气 了 厚度 : 发 生变 化 ， 而 o 则 随 光 源 尺寸 和 准 直 透镜 的 像 差 发 生 
变化 。 

对 使 用 一 般 光 源 的 菲 佐 干涉 仪 来 说 ， 最 大 有 效 空气 隙 厚度 为 50mm， 而 且 还 必须 考虑 光 
源 尺 寸 和 透镜 的 像 差 。 光 源 尺 寸 主要 影响 菲 佐 条 纹 的 可 见 记 。 要 得 到 对 比 度 很 好 的 菲 佐 条 
纹 ， 剩 余 光 程 差 妨 应 小 于 AM4， 并 且 选 择 针 孔 也 要 满足 这 个 条 件 。 针 孔 对 整个 菲 佐 条 纹 区 
域内 的 影响 是 均匀 相同 的 ， 而 准 直 透镜 的 像 差 对 条 纹 区域 的 影响 却 不 一 致 ， 所 以 ， 必 须要 考 
虑 透镜 的 角 像 差 及 其 影响 。 如 果 透 镜 的 最 大 角 像 差 为 8， 那么 四 ADF ka, Hpk Ehi, 
其 值 取 决 于 仪器 要 求 的 精度 。 因 此 设 £=0.001， 那么 地 "为 0.001A。 对 一 般 光 源 ， 取 上 = 
50mm 的 最 大 值 ， 则 

g «0-091. 10 tgp = 10“*rad (1.20) 

这 个 角 像 差 相当 大 ， 在 20“ 量 级 范围 ， 因 此 可 以 设计 合适 的 透镜 或 反射 系统 来 满足 。 

(Taylor, 1957; Yoder, 1957; Murty and Shukla, 1970), 


1.3.4 液体 基准 面 


众所周知 ， 液 体 表面 可 以 作为 基准 样板 ， 液 体 表 面具 有 与 地 球 相等 的 曲率 半径 。 如 果 地 
球 半 径 取 6400km， 则 液体 表面 的 垂直 度 为 (Grigorev et al. ，1986; Ketelsen and Anderson, 
1988) 


2 
大 = 一 -一 :一 一 1.21 
dR 2x64x10 9 7m) (1.21) 


其 中 ,2R 是 所 考虑 的 液体 表面 直径 ， 如 果 规 定式 (1.21) 不 得 超过 A100 (A = 
5x10~mm)， 那 么 

y! «6.4 x 10^ Be 2y «512mm (1.22) 

因此 ， 与 理想 样板 相 比 ， 一 个 直径 约 为 0. Sm 的 液体 表面 的 最 大 误差 仅 有 A/100。 所 以 

把 液体 表面 作为 基准 样板 是 个 非常 吸引 人 的 想法 。 但 在 实际 上 存在 许多 问题 ， 其 中 主要 的 是 

消除 振动 的 和 干扰。 另外， 还 必须 把 靠近 器 血 四 壁 的 液体 部 分 划 在 可 用 范围 之 外 ， 并 且 还 要 保 
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证 液体 表面 不 落 上 尘埃。 作为 这 种 用 途 的 液体 应 该 是 清洁 的 、 有 粘性 的 。 可 以 使 用 的 液体 有 
甘油 、 某 些 矿 物 油 和 漂白 董 麻油 。 因 为 水 的 粘度 低 ， 所 以 不 适用 ; 水 银 的 反射 率 太 高 也 不 合 
适 ， 使 用 水 银 会 使 两 束 干 涉 光 的 强度 相差 悬殊 ， 除 非 被 检 光 学 面 也 镀 高 反射 膜 。 但 是 在 某 些 
测量 和 天 文 仪器 上 ， 已 经 用 水 银 作 为 校准 的 水 平 基准 反射 平面 。 


1.3.5 激光 作为 光源 的 菲 佐 干涉 仪 


现在 介绍 输出 功率 为 2mW、 波 长 为 632. 81m 的 单 模 氨 氛 气 体 激 光 器 作为 光源 的 菲 佐 干 
涉 仪 。 图 1. 19 是 这 种 仪器 的 简 图 ， 这 种 干涉 仪 用 一 个 经 过 良好 的 校正 的 物镜 准 直 从 针 孔 发 
出 的 光 ， 这 个 针 孔 是 用 激光 器 和 显 微 物镜 组 成 的 系统 照明 。 在 准 直 物 镜 与 针 孔 (空间 滤波 
38) 之 间 放 和 置 一 个 分 光 镜 ,以便 从 侧面 观察 干涉 条 纹 。 此 外 ， 还 希望 有 一 块 投影 屏 把 非 体 
条 纹 投 影 在 屏 上 ， 这 样 就 可 以 避免 像 使 用 普通 光源 那样 直接 观察 条 纹 。 与 其 他 光源 相 比 ， 激 
光 具 有 辐射 强度 大 的 特征 ， 因 此 在 某 些 情况 下 直接 观察 激光 会 损伤 眼睛 。 基 准 平面 调整 好 后 
男 定 ， 因 此 针 孔 的 反射 像 可 自动 准 直 ， 调 节 被 检 面 ， 直 到 它 反射 的 像 与 针 孔 重合 为 止 。 为 了 
便于 初步 调节 ， 把 两 个 反射 平面 产生 的 两 个 针 孔 像 投影 到 一 个 屏 上 ， 这 可 以 通过 移 去 分 光 镜 
与 毛 玻璃 屏 之 间 的 负 透 镜 来 实现 。 基 准 面 的 针 孔 像 位 于 屏 中 心 morem e TUE TEE ER 
某 个 地 方 ， 调 节 被 检 面 就 能 使 屏 上 的 两 个 光斑 重合 。 再 把 负 透 镜 捅 回 到 光路 中 ， 这 时 菲 佐 条 
纹 就 投射 到 屏 上 。 还 可 以 按照 要 求 的 方向 和 数量 进一步 调节 这 些 条 纹 。 用 另 一 个 分 光 镜 分 出 
部 分 光 到 照相 机 上 ， 拍 摄 条 纹 图 样 的 照片 。 整 个 仪器 需要 安装 在 一 个 合适 的 防 振 台 上 。 





负 透 镜 使 光斑 重合 时 放 
在 外 面 ， 观 察 条 纹 时 放 
在 里 面 


毛 玻璃 屏 


图 1.19 用 激光 作为 光源 的 非 佐 于 涉 仪 简 图 (该 装置 用 于 检测 平面 ， 系 统 通过 移动 的 
负 透 镜 可 以 很 好 地 调节 ) 


商用 干涉 仪 投 入 使 用 已 经 有 很 多 年 了 ， 其 中 最 著名 的 两 家 为 Zygo 干涉 仪 ( Forman, 
1979) ， 和 Wyko 干涉 仪 ， 分别 如 图 1. 20 和 图 1. 21 所 示 。 
1.3.6 多 光束 菲 佐 干涉 仪 


如 果 要 得 到 锐 度 非常 好 的 多 光束 而 不 是 双 光 束 条 纹 ， 可 以 把 基准 平面 样板 和 被 检 平 面 样 
板 镀 以 反射 率 约 为 80% ~90% 的 反射 膜 ， 例如 猎 铝 膜 或 银 膜 ( 详 见 第 6 章 ) 。 如 果 需 要 有 较 
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光 镜 
一 一 一 反射 镜 照 明 屏 幕 镜 





图 1.20 Zygo 公司 制造 的 菲 优 干涉 仪 (图 片 由 Zygo 公司 授权 ) 





图 1,21 Wyko 公司 制造 的 菲 佐 干涉 仪 〈 图 片 由 Wyko 公司 授权 ) 


高 的 反射 率 ， 可 以 采用 镀 多 层 介 质 膜 药方 法 。 实 际 上 ， 给 仪器 配备 几 块 镜 有 不 同 反射 率 膜 层 
的 基准 平面 祥 板 即 可 。 


1.3.7 近似 平行 板 的 测量 


在 一 些 应 用 中 ,玻璃 板 的 平面 度 和 平行 度 都 有 要 求 ， 在 这 种 情况 ， E 
非 佐 干涉 仪 来 确定 ， 并 且 此 时 干涉 仪 不 需要 基准 平面， 因为 条 纹 会 在 两 个 被 测 坟 本 多 问 形 


成 。 如 果 a BRAK, NABER OTT, IRA BEER US AO RAISED C 
2Na， 条 纹 可 由 式 (1.23) 表示 @ 


qt 
^ 


4 


F 
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2Na = 


其 中 ，4 为 两 相 邻 暗 条 纹 或 亮 条 纹 间 距 ， 则 角度 可 由 式 (1. 24) 给 出 
ac (1.24) 
为 了 确定 模 角 薄 的 一 边 ， 简 单 办 法 是 用 热 棒 甚至 手指 接触 平板 表面 。 由 于 微小 的 局 部 脱 
HE, 平板 厚度 也 增加 ， 因 此 该 区 域 的 直 条 纹 向 薄 的 一 方 增加 ， 如 图 1. 22 所 示 。 例 如 ， 如 果 
N=1.5, A25 x10 *mm fla 25 x10 7$ (”)， 可 得 到 d 为 33mm。 因 此 厚度 为 33mm 的 平板 
上 出 现 一 个 条 纹 时 ,平板 棉 角 为 1”。 如 果 平 板 有 些 面 形 误差 ,会 得 到 弯曲 的 条 纹 ， 表 明 面 
形 误 差 和 横 角 误差 。 凤 使 该 表面 被 单独 测量 且 验 证 为 平面 ， 在 这 种 情况 下 也 可 能 会 得 到 
弯曲 条 纹 ， 这 是 由 于 平板 内 部 折射 率 不 均匀 引起 的 。 实 际 上 ， 结 合 和 牛顿 干涉 仪 和 菲 佐 干 
涉 仪 测量 平行 板 ， 可 以 评估 出 折射 率 的 变化 (不 均匀 性 ) (Murty, 1963; Murty, 1964a; 
Forman, 1964), 


& | 


(1. 23) 





图 1.22 ”通过 局 部 加 热 获得 的 小 橡 角 板 直 非 佐 条 纹 中 弯曲 信息 
(85 8 77 [5] 2 Be ERIAD 75 I) 


1.3.8 检测 大 口 玻璃 和 熔融 石英 试 样 的 不 均匀 性 


首先 把 被 检 试 样 做 成 平行 平板 ， 使 其 两 表面 尽 可 能 平 直 ， 最 大 误差 不 应 大 于 人， 然后 在 
样品 的 表面 涂 甫 折射 率 与 样品 的 折射 率 差不多 的 折射 液 ， 再 把 样品 夹 在 两 块 精制 的 玻璃 平板 
中 间 。 用 这 种 方法 时 ， 可 以 忽略 试 样 的 微小 表面 误差 ， 能 够 看 到 仅仅 由 于 样品 的 不 均匀 性 而 
引起 的 直 条 纹 变 形 。 如 果 把 赤 层 保持 在 两 块 镀膜 反射 镜 构 成 的 腔 的 中 间 ， 就 可 以 在 亮 背 景 上 
获得 非常 清晰 的 瞳 条 纹 。 例 如 ， 设 条 纹 与 直线 的 最 大 偏差 为 k， 两 条 纹 间 距 为 4， 则 光 程 差 
W (k/d) 和 A。 由 于 样品 的 不 均匀 性 为 AN， 厚 度 为 :， 则 光 程 差 为 2AN:， 因 此 

ANGE A (1.25) 

wilt, Wb k/d-0.25, A 2632. 8 nm, 1 - 50mm, J| ANZ1.6 x10 ^5, pille, RR 

验方 向 上 得 到 样品 的 最 大 偏差 是 1.6 x 1075, Fel 1. 23. 所 示 为 检验 玻璃 、 熔 融 石 英 等 固体 试 
样 不 均匀 性 的 菲 佐 干涉 仪 简 图 。 
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基准 平面 
图 1.23 检验 琉璃、 熔融 石 英 等 固体 试 样 不 均匀 性 的 菲 佐 干 涉 仪 简 图 


1.3.9 测量 杆 、 块 和 平板 面 的 平行 度 和 平面 度 


测量 杆 、 块 和 平板 面 两 端面 平行 度 和 平面 度 的 要 求 越 来 越 多 。 如 果 被 检 平 板 为 透明 的 且 
折射 率 很 一 致 ， 则 问题 不 是 很 复杂 。 如 果 材 料 折射 率 不 一 致 或 者 不 透明 ， 则 需要 采用 特殊 的 
方法 。 凡 俄 尼 和 默 勒 西 尼 (Vannoni and Molezini 2004) 提出 了 解决 该 问题 的 方法 ， 如 图 
1.24 所 示 。 首 先 在 没有 被 检 平 板 或 杆 的 情况 下 ， 调 整 干 涉 仪 使 条 纹 最 少 。 视 场 显 示 这 些 条 
纹 是 由 于 直角 棱镜 误差 引起 的 ， 再 将 被 检 杆 放置 在 图 1. 24 中 所 示 的 位 置 。 
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图 1.24 不 透明 杆 、 块 和 平板 面 两 端面 平面 度 和 平行 度 检测 示意 图 


1.3.10 三 面 直角 棱镜 和 直角 棱镜 的 测量 


在 后 向 反射 结构 中 ， 如 果 三 面 直角 棱镜 和 直角 楼 镜 的 直角 是 准确 没有 任何 误差 的 ， 那 么 
一 个 人 射 的 平面 波 经 棱镜 反射 后 出 射 一 个 如 同 单一 波 面 一 样 。 否 则 反射 的 波 前 由 不 同 倾斜 的 
几 个 波 前 组 成 ， 这 就 使 测量 棱镜 的 误差 成 为 可 能 。 由 于 是 内 部 全 反射 ， 所 以 反射 率 很 高 ， 接 
近 100% 。 由 于 基准 面 没有 镀 反 射 膜 ， 所 以 条 纹 对 比 度 较 差 。 为 了 提高 条 纹 对 比 度 ， 需 要 降 
低 被 检 光 学 元 件 的 反射 率 或 减弱 被 检 光 束 的 振幅 。 

为 了 减 小 三 面 直角 棱镜 或 直角 棱镜 的 有 效 反射 率 ， 可 以 引入 一 块 镀 有 反射 率 为 20% ~ 
30% 金属 膜 的 玻璃 平板 。 在 这 种 情况 下 ， 两 束 光 的 强度 匹配 相当 好 ， 并 且 可 以 获得 对 比 度 很 
好 的 双 光 柬 条 纹 。 为 了 防止 直接 反射 光束 ， 应 充分 倾斜 棱镜 和 未 镀膜 基准 样板 之 间 的 镀膜 平 
板 。 图 1. 25 所 示 为 菲 佐 干涉 仪 检测 三 面 直角 棱镜 和 直角 棱镜 示意 图 。 
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准 直 透镜 倾斜 吸收 平板 





音色 点 光源 = 一 全 


mem. 三 面 直角 棱镜 
或 直角 楼 镜 


图 1.25 ATOR SAAR AREA (这 里 在 棱镜 和 基准 面 之 
间 插 入 吸收 板 ， 使 两 相干 光 光 强 相等 ) 


另 一 种 方法 是 减 小 棱镜 的 一 个 反射 面 反射 率 ， 为 此 可 以 制作 一 个 特殊 的 单元 ， 把 棱镜 贴 
在 其 上 ， 在 一 个 反射 面 的 背面 ， 充 人 一 薄 层 水 或 其 他 合适 的 液体 ， 使 液体 与 这 个 面 接触 。 因 
而 实际 上 减 小 了 一 个 全 内 反射 面 上 的 折射 率 ， 这 样 从 杰 镜 反射 的 波 面 强度 与 一 个 不 镀膜 平面 
相差 无 几 。 图 1.26 所 示 为 减 小 从 三 面 直角 棱镜 和 直角 棱镜 反射 回 光 强 的 示意 图 。 





基准 平面 三 面 直角 棱镜 
或 直角 棱镜 


图 1.26 减 小 从 三 面 直角 棱镜 和 直角 棱镜 反射 回 光 强 的 示意 图 


菲 佐 干涉 仪 测量 校 镜 时 获得 的 干涉 图 与 泰 曼 -格林 的 干涉 图 有 差别 ， 详 细 请 参见 第 2 章 
内 容 。 


1.3.11 菲 佐 干涉 仪 检 测 曲面 


与 非 佐 干涉 仪 采用 准 直 光 检 测 光 学 平面 一 样 ， 既 能 采用 发 散光 也 可 用 会 聚 光 来 检测 曲 
面 。 图 1. 27 所 示 为 用 凸 基准 面 检测 凹面 的 示意 图 。 点 光源 位 于 凸 基准 面 中 心 ， 调 整 被 检 四 
面 坦 到 其 曲率 中 心 也 与 点 光源 重合 。 除 了 要 获得 均匀 空气 隙 还 必须 进行 平移 外 ， 这 种 检测 过 
程 与 前 述 步 又 都 一 样 (Moore and Slaymaker, 1980) 。 

该 装置 可 以 用 来 检验 球面 壳 厚 度 的 均匀 性 (同心 度 ) ， 只 要 从 两 共 心 前 后 球面 获得 相干 
光 ， 如 果 球 壳 曲 率 半径 没有 误差 而 球 壳 有 横 角 (曲率 中 心 有 横 向 平移 ) ， 就 得 到 有 棉 角 特征 
的 直 条 纹 。 采 用 与 1. 2. 3 节 中 所 描述 的 用 热 杆 或 手指 可 确定 球 这 哪个 方向 薄 。 如 果 两 个 半径 
不 合适 (Vr -rzt, Hr, Ar, 为 两 半径，i 为 中 心 厚度 )，i 的 值 在 整个 过 中 不 为 常 
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数 ， 因 此 会 得 到 类 似 于 牛顿 条 纹 的 干涉 条 纹 。 如 果 此 时 还 有 模 角 误差 ， 圆 条 纹 将 相对 于 
圆 壳 中 心 不 共 心 。 在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 采用 热 杆 和 手指 接触 ,来 确定 球 壳 中 心 还 是 边 
RES 

图 1. 28 所 示 为 用 非 佐 干 处 仪 测量 球 壳 的 均匀 性 。 





1.28 用 非 佐 干涉 仪 测量 球 壳 的 均匀 性 


同样 也 可 以 采用 凹面 作为 参考 面 来 测量 凸 面 ， 如 图 1. 29 Pros, AEE SS OL 
用 一 面 透 镜 或 一 组 透镜 ， 使 点 光源 在 一 个 共 斩 点 上 ， 而 被 检 面 和 参考 面 的 共同 曲率 中 心 在 另 
一 共 斩 点 上 。 站 面 固定 在 仪器 上 ， 而 被 检 刁 面 用 常规 方法 控制 ， 以 获得 相同 的 空气 隙 。 


1.3.12 ”检测 凹面 和 凹面 


使 用 的 基准 面 仍然 是 不 镀膜 的 平面 样板 ， 该 样板 是 菲 佐 干涉 仪 的 一 部 分 。 干 涉 仪 发 射 的 
平行 光 通 过 平面 样板 后 用 另 一 个 经 良好 的 校正 的 透镜 再 聚焦 。 如 果 被 检 面 为 止 面 ， 则 按 图 
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校正 完好 的 透镜 
图 1.30 采用 四 基准 面 或 平面 基准 面 检测 馈 面 的 菲 佐 干涉 仪 简 图 


1.30 放置 。 如 果 被 检 面 为 凹面， 则 按 图 1.31 所 放置 。 如 果 被 检 面 是 球面 ,并且 曲率 中 心 与 
透镜 焦点 重合 ， 则 反射 回来 的 仍 是 波 阵 面 平面 。 由 于 两 束 光 的 干涉 ， 可 以 获得 直 的 干涉 条 
纹 。 如 果 光 学 基准 样板 和 球面 都 乌有 高 反射 膜 层 ， 就 可 以 获得 非常 清晰 的 多 光束 菲 佐 条 纹 。 
如 果 被 检 面 不 是 球面 而 是 非 球面 ， 那 么 干涉 仪 必须 使 用 合适 的 补偿 透镜 。 这 种 仪器 配备 长 度 
测量 装置 后 ， 还 可 以 测量 曲率 半径 。 

用 菲 佐 干涉 仪 检测 凸 面 存在 很 多 问题 ， 特 别 是 被 检 面 口径 大 且 / 或 为 非 球面 时 ， 很 多 人 
对 此 进行 了 分 析 ， 如 伯 基 (Burge, 1995) 在 1995 年 的 研究 。 

另 一 种 也 称 为 菲 佐 干 涉 仪 的 干涉 仪 由 夏 克 (Shack) 发 明 的 (Shack and Hopkins, 1979; 
Smith, 1979) 。 不 同 之 处 是 该 方案 采用 氨 氛 激光 器 作为 光源 ， 提 供 很 长 的 相干 长 度 ， 因 此 凸 
参考 面 与 凹 测试 面 之 间 的 干涉 腔 可 以 很 长 〈 通 常 有 几米 ) 。 而 且 凸 参考 面 成 为 仪器 的 一 部 
分 ， 且 曲率 半径 可 以 非常 短 。 该 方案 实际 上 是 采用 了 分 光 棱 镜 ， 且 将 其 一 表面 制作 成 凸 球 
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面 。 夏 克 菲 佐 干 涉 仪 示意 图 如 图 1. 32 所 示 。 如 果 在 干涉 仪 和 被 检 面 之 间 插 入 一 合适 的 零 补 
偿 器 ， 它 可 以 检测 大 口径 非 球 面 。 


咎 基准 面 








po 
图 1.31. RAM ESO. TRE P D AE A A E 





图 1.32 SEA TUPDOREEE 
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1.4 海 丁 格 干涉 仪 


使 用 牛顿 干涉 仪 和 菲 佐 干 涉 仪 主要 涉及 空气 阶 厚 度 的 变化 ， 在 实验 过 程 中 ， 把 干涉 仪 看 
做 等 厚 条 纹 。 但 是 ， 如 果 空 气 隙 厚度 均匀 一 致 ， 并 且 是 用 大 角度 光源 照明 ， 则 形成 的 干涉 条 
纹 称 为 等 倾 条 纹 ， 这 些 条 纹 在 无 限 远 的 位 置 形成 ， 用 一 合适 的 透镜 就 可 以 把 这 些 条 纹 聚 焦 透 
镜 焦 面 上 。 如 果 平 行 的 间隙 中 是 空气 ， 则 可 以 得 出 简单 的 关系 式 : 2tcosg =n, MR (1.9) 
相同 。 从 该 式 可 以 看 出 对 于 不 变量 :+， 所 得 到 的 等 倾 条 纹 是 圆 形 的 ， 并 且 形 成 在 无 限 远 处 。 

如 果 用 一 块 实体 平板 ， 例 如 用 平行 度 很 好 的 玻璃 平板 代替 空气 阶 ， 那 么 式 (1.9) 稍 加 
修改 后 就 可 把 玻璃 平板 折射 率 的 作用 包括 进去 ， 即 变 为 


2Nicos0' = nÀ (1.26) 
其 中 ，9' 是 玻璃 平板 内 的 折射 角 ， 当 9' 值 小 时 ， 可 将 式 (1.26) 近似 改写 成 
2Nt = (3) =m (1.27) 


N 
为 了 能 用 简单 的 装置 观察 海 丁 格 干涉 仪 条 纹 ， 可 采用 图 1.33 所 示 的 装置 。 这 种 装置 是 
把 一 块 玻璃 平行 平板 放 在 一 张 黑 纸 上 ， 用 从 45° 角 放置 的 白 卡片 上 反射 的 漫 射 光照 亮 平 行 平 
板 。 白 卡片 的 中 心 有 一 小 孔 ， 透 过 小 孔 就 可 以 看 到 玻璃 平板 。 使 眼睛 放松 ， 基 本 上 调 焦 到 无 
限 远 处 ， 就 可 以 观察 到 一 组 同心 圆 形 条 纹 。 光 源 可 以 是 钠灯 ， 甚 至 可 以 是 荧光 灯 。 


平行 平板 
图 1.33 ”观察 玻璃 平行 平板 的 海 丁 格 干涉 仪 条 纹 的 简单 装置 


在 这 种 情况 下 ， 激 光 作 为 光源 ， 对 i 的 值 有 很 高 的 限制 ， 尽 管 那样 i 的 长 度 仍 可 以 达到 
几米 ， 因 此 选 上 = 1000mm，A =632. 8mm， 得 到 由 的 上 限 为 5 弧 秒 。 因 此 设计 一 个 准 直系 统 
来 满足 该 条 件 并 不 困难 。 

另 一 个 重要 方面 是 上 值 很 大 时 ， 在 仪器 上 可 能 出 现 横向 剪 切 干 涉 现象 。 为 了 防止 这 种 现 
象 出 现 ， 必 须 使 自 准 直 针 孔 像 与 针 孔 本 身 重 合 。 同 样 ， 如 果 准 直 透 镜 准 直 不 好 ， 可 能 会 出 现 
会 聚 光 束 或 者 出 现 发 散光 束 。 任 何 适用 于 此 目的 的 检测 装置 都 能 精确 地 使 光束 准 直 ， 例 如 使 
用 平行 平板 剪 切 干涉 仪 (Murty 1964b), 

另外 一 个 比较 好 的 方法 是 ， 用 一 个 透镜 使 海 丁 格 条 纹 系统 聚焦 到 透镜 焦 面 上 。 这 就 需要 
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一 个 与 菲 佐 干涉 仪 所 用 的 几乎 完全 相同 的 装置 。 唯 一 区 别 是 为 了 使 光源 角 尺 寸 加 大 ， 不 用 针 
孔 ， 而 用 直径 较 大 的 孔 。 海 丁 格 干涉 条 纹 在 透镜 的 焦 面 上 形成 。 


1.4.1 海 丁 格 干涉 仪 的 应 用 


海 丁 格 干涉 仪 可 以 作为 菲 佐 干涉 仪 检 测 方法 的 一 种 补充 。 如 果 要 检测 近似 平行 平板 的 横 
角 ， 既 可 以 用 菲 估 法 ， 也 可 以 用 海 丁 格 法 。 在 海 丁 格 方法 中 ， 当 视线 通过 小 孔径 移 过 平板 ， 
观察 同心 干涉 条 纹 的 稳定 性 时 ， 如 果 缓 慢 改 变 :， 那 么 环形 条 纹 系统 的 中 心 也 发 生变 化 。 如 
果 ;: 减 小 ， 而 观察 者 向 棉 的 较 薄 一 侧 移 动 ， 那 么 这 时 海 丁 格 圆 形 干涉 条 纹 从 中 心 向 外 扩展 。 
相反 ; 如 果 观 察 者 是 向 横 的 较 厚 一 侧 移动 ， 则 干涉 条 纹 向 中 心 收缩 。 如 果 记 下 条 纹 系统 的 中 
心经 历 儿 次 从 亮 到 暗 的 周期 ， 那 么 也 能 用 与 非 佐 相 同 的 方式 估算 出 攀 角 的 大 小 。 


1 4.2 用 激光 作为 海 丁 格 干涉 仪 光源 


与 非 佐 干 涉 仪 一 样 ， 海 丁 格 干涉 仪 也 能 用 低 功 率 氨 - 氛 激 光 器 作 光 源 ， 同 样 可 以 把 干涉 
条 纹 投 影 到 屏幕 上 。 在 这 种 情况 激光 器 可 以 制作 成 一 种 有 效 的 点 光源 ， 因 此 可 以 把 产生 的 海 
丁 格 干涉 条 纹 看 做 两 个 彼此 相干 的 点 光源 干涉 的 结果 。 所 以 在 距 两 个 相干 点 光源 有 限 远 的 位 
置 上 就 能 得 到 图 条 纹 ， 而 且 也 不 必用 透镜 把 条 纹 呈 现在 焦 面 上 。 图 1. 34 所 示 为 单个 点 光源 
经 棉 形 平板 形成 的 两 个 虚 相 干 光源 及 与 此 有 关 的 各 个 参量 。 为 了 进行 分 析 ， 完 全 可 以 认为 两 
个 点 光源 是 彼此 相干 的 。 然 后 ， 如 果 把 一 个 屏 放 在 足够 远 处 ， 并 且 使 它 垂直 于 两 个 点 光源 的 
连 线 上 ， 就 能 得 到 与 牛顿 环 相同 的 同心 圆心 条 纹 系统 ， 并 且 条 纹 中 心 与 两 个 点 光源 共 线 。 对 
于 折射 率 为 N 的 玻璃 平板 ， 两 个 虚 点 光源 之 间 的 距离 是 2/N, Kr c 是 平板 厚度 。 这 时 如 
果 玻 璃 平板 有 一 个 小 棉 角 ， 那 么 两 个 虚 点 光源 彼此 之 间 将 出 现 微小 的 横向 位 移 ， 移 动 距离 为 
2Nor, HP a ABA, 为 从 横 形 板 到 点 光源 的 距离 。 

fia 


折射 率 N 从 棉 角 看 到 的 虚像 
P. 
点 光源 厚度 / P, 2 2Nar 
P 
| | | 
| | | 
UL， Ool Lu 
2t 
N 


图 1.34 单个 点 光源 经 棉 形 平板 形成 的 两 个 虚 相 干 光源 及 与 此 有 关 的 各 个 参量 


为 了 在 实践 中 应 用 以 上 理论 ， 可 以 采用 几 种 方法 。 一 种 方法 是 由 沃 西里 克 等 人 ( Wasilik 
etal 1971) 首先 提出 的 ， 如 图 1.35 所 示 。 激 光束 通过 一 张 白 卡片 上 的 小 孔 ， 然 后 投射 到 
被 检 玻 璃 平板 上 。 为 了 使 光束 发 散 ， 在 白 卡片 后 面 的 正中 央 放 置 一 块 焦距 约 为 50 ~ 100mm 
的 负 透 镜 或 正 透 镜 。 调 节 透 镜 的 位 置 ， 使 光 轻 微 扩散 而 不 偏离 中 心 位 置 ， 特 殊 制 作 的 卡片 与 
棱镜 一 起 固定 在 激光 器 上 。 为 了 测量 ， 需 要 在 卡片 上 画 一 些 同 心 圆 ， 这 些 同 心 圆 间距 是 已 知 
的 。 被 检 平 片 放 在 能 倾斜 的 平台 上 ， 调 整 该 元 件 直 到 它 将 激光 反射 回 到 穿 过 卡片 上 的 孔 。 这 
时 在 小 孔 周围 可 看 见 同 心 圆 海 丁 格 干涉 和 条纹。 如果 元 件 为 槐 形 ， 海 于 格 条 纹 相 对 于 中 心 孔 发 
生 偏 移 。 偏 移 量 与 元 件 棉 形 角 度 关 系 为 

d= 2N ra 
t 





(1.28) 
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AP, d 为 海 丁 格 条 纹 偏 移 量 ，a 为 玻璃 平板 棉 角 ，: 为 玻璃 平板 的 厚度 ，N 为 玻璃 平板 折 
射 率 ，r 为 点 光源 到 玻璃 平板 的 距离 。 


有 中 心 孔 的 白 卡片 








fe ff RTE 
镜 或 低 倍率 


在 此 观测 海 丁 格 条 纹 





图 1.35 ”观察 海 丁 格 干涉 条 纹 并 测定 条 纹 中 心 偏离 量 的 装置 简 图 (图 中 激光 束 
通过 卡片 上 的 小 孔 ， 在 小 孔 周 围观 察 到 海 丁 格 干涉 条 纹 ) 


例如 ， 如 果 a =1 (5 x10-srad)，N=15,，r=1000mm 和 t=10mm， 则 很 容易 可 以 得 
到 d =2.25mm。 该 方法 精度 高 且 很 有 效 。 

另 一 种 方法 如 图 1. 36 所 示 ， 此 时 激光 束 穿 过 横 形 玻璃 平板 落 在 特殊 制作 的 毛 玻 璃 上 ， 
该 毛 玻璃 中 心 粘 上 曲率 半径 为 50 ~ 100mm 的 凹面 或 凸 面 反射 器 ， 反 射 器 的 大 小 应 该 略 大 于 
激光 光斑 的 大 小 ， 因 此 激光 束 被 反射 到 玻璃 板 上 。 调 整 攀 板 直到 从 其 上 面 反 射 回 来 的 光束 与 
毛 玻璃 板 上 小 反射 镜 重合 。 现 在 海 丁 格 条 纹 可 以 从 毛 玻 璃 板 上 看 到 ， 且 条 纹 系统 中 心 偏离 了 
毛 玻 璃 板 上 的 反射 镜 。 式 (1.28) 在 这 种 情况 下 仍然 有 效 。 






被 检 模 


: sh pm gk 
UR BOE 面 反射 镜 


图 1.36 观测 海 丁 格 条 纹 并 检测 中 心 偏 移 示 意图 (图 中 激光 束 被 毛 玻璃 上 的 
门面 或 凸 面 反 射 镜 直接 反射 回 玻璃 棉 上 ， 在 毛 玻璃 上 形成 海 丁 格 条 纹 ) 


第 三 种 方法 是 使 用 分 光 镜 ， 如 图 1. 37 所 示 。 激 光束 透 过 分 光 镜 后 射 向 棉 形 平板 ， 从 横 
形 平 板 反射 回来 后 又 被 分 光 镜 反射 ， 最 后 投射 到 毛 玻 璃 板 上 。 调 节 被 检 玻 璃 平板 ， 使 它 经 反 
射 后 回 玻璃 平板 上 。 在 毛 玻璃 上 标记 屏 上 的 光斑 位 置 ， 然 后 在 靠近 激光 器 的 一 侧 插入 一 块 负 
透镜 或 正 透镜 。 这 样 就 充分 扩展 了 光束 ， 因 而 可 以 在 毛 玻 璃 屏 上 看 到 圆 形 海 丁 格 干涉 条 纹 。 
测量 条 纹 中 心 海 丁 格 系统 中 心 偏离 量 , 式 (1.28) 同样 适用 来 计算 模 角 ao 


1.4.3 海 丁 格 干涉 仪 的 其 他 应 用 


前 文 已 经 对 海 丁 格 干涉 仪 检测 近似 玻璃 板 的 小 棉 角 测量 进行 了 介绍 。 有 很 多 能 够 取代 平 
行 板 且 作用 相当 的 楼 镜 ， 也 能 够 检测 其 角度 的 偏差 。 典 型 的 直角 棱镜 的 角度 通常 为 90°、 
45" 和 45"， 在 这 种 棱镜 中 ， 要 求 与 理想 值 非常 接近 的 90° 角 ， 而 另外 两 个 角 为 彼此 相等 的 
45" 角 。 且 棱镜 所 有 面 要 与 基准 面 垂直 。 和 否则 ， 则 棱镜 存在 塔 差 (这 在 很 多 应 用 中 是 客观 存 
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有 中 心 孔 的 白 卡片 分 光 镜 


被 检 玻 璃 平板 









低 倍 率 正 透 镜 


图 1.37 观察 海 丁 格 干涉 条 纹 并 测定 条 纹 中 心 偏离 量 的 装置 简 图 
(在 毛 玻 璃 屏 上 观察 条 纹 ， 并 用 分 光 镜 可 避免 中 心 模糊 不 清 ) 


在 的 ) 。 图 1. 38 所 示 为 对 有 小 槐 角 的 直角 棱镜 如 何 像 平 行 平板 一 样 进行 检测 。 如 果 光 束 从 面 
AC 人 射 ， 经 面 BC 反射 后 与 经 面 AC 反射 的 光线 近似 平行 ， 因 此 可 以 观察 到 这 两 束 光 的 干涉 
产生 的 海 丁 格 干涉 条 纹 。 该 装置 可 用 来 检测 4、B 角 是 否 相 等 。 如 果 没 有 塔 差 且 两 个 角度 相 
等 ， 海 丁 格 干涉 条 纹 中心 也 在 光 东 正中 心 。 如 果 角 度 相等 但 存在 塔 差 , 海 丁 格 条 纹 中 心 在 竖 
直方 向 发 生 偏 移 。 如 果 两 个 误差 均 存 在 ， 海 丁 格 条 纹 中 心 在 竖 直 和 水 平方 向 均 发 生 偏 黎 。 如 
果 光 从 AB 面 人 射 ， 则 从 AB 内 部 面 反射 回 来 的 光束 ， 与 其 外 部 面 反射 回来 的 光束 近似 平行 ， 
这 样 两 束 光 干 涉 也 能 够 得 到 海 丁 格 干涉 条 纹 。 这 种 情况 下 ， 可 检测 角 C 是 否 为 90"。 如 有 果 海 
本 格 条 纹 中 心 不 是 在 水 平方 向 ， 则 角 C 为 90°*， 而 且 如 果 也 没有 垂直 方向 偏 移 ， 也 没有 塔 
Z. 更 多 细节 可 以 查阅 萨 克 泽 纳 和 耶 斯 万 斯 (Saxene and Yeswanth, 1990) 的 论文 。 


A C C A 
45? 90° 90° "d 45° 
p 45° 


45° p 
PA 1.38 与 平行 玻璃 板 相 当 的 45°-90°-45° Be Ss fa FR 
与 平行 玻璃 板 相 当 的 其 余 两 种 棱镜 如 图 1. 39 所 示 ， 读 者 在 某 些 特殊 情形 也 会 遇 到 其 他 


60° 
/ 90° 
60° / 60° DR 309 


图 1.39 与 平行 玻璃 板 相当 的 其 余 两 种 棱镜 简 图 
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楼 镜 的 例子 。 式 (1.27) 在 这 种 情况 下 用 来 计算 偏 移 量 。 偏 移 量 包 含 两 部 分 ， 垂直 方向 和 
水 平方 向 偏 移 量 。 


1.5 平面 的 绝对 测量 


上 面 介 绍 了 以 “理想 ”平面 作为 基准 的 样板 来 检测 平板 , 但 是 当 “理想 ”的 基准 平面 
样板 不 能 继续 使 用 时 ， 常 常 需要 再 制作 一 块 新 的 基准 平面 样板 。 这 时 候 可 以 采用 1.2.2 小 节 
中 介绍 的 液体 样板 方法 。 另 一 种 方法 是 同时 制作 三 块 平面 样板 ， 通 过 几 次 组 合 进行 检测 ， 就 
可 以 得 到 三 个 表面 相对 于 一 个 完善 样板 的 绝对 偏差 。 

假设 用 不 同 的 组 合 方式 组 合 两 个 面 来 测量 三 个 待 测 面 ， 其 中 两 玻璃 平 片 中 的 4 放 在 另 
一 个 上 面 , Sy 轴 在 x 方向 旋转 。 如 果 图 1. 40a 中 的 面 形变 形 用 F(x，y) 表示 ， 则 可 
写 为 

[FA(x,y)], = -Fa( —%,y) (1.29) 
玻璃 板 的 底面 B 相对 其 初始 位 置 旋转 角度 为 6， 如 图 1. 40c 所 示 。 其 表面 变形 [Fe(x，7y) ]， 
可 表示 为 : 


[ Fg(x,y) ],=F,(xcos 0 -ysin 0,xsin 0 + ycos 0) (1. 30) 
¥ M 3 
o 
a NS 
初始 x 方向 旋转 
位 置 翻转 ( 反 向 的 ) AAO 
Fixy) [Face [Faye 
a) b) c) 


图 1.40 需要 与 理想 平面 比较 以 确定 面 形 的 面 的 可 能 位 置 


然后 通过 测量 条 纹 可 以 获得 不 同 的 值 
Cg, = [Fg (x,y) lo- LFaC2 2 ]. (1.31) 
如 果 按 照 舒 尔 兹 (Schulz) 和 施 温 德 (Schwider, 1976) 的 处 理 方法 ， 取 0 =0， 如 图 
1.41 所 示 ， 三 个 方向 可 得 到 
Gg, =F (x,y) * FAC —x,y) 
Go, 2 Fc(x,y) * FAC -x,y) (1.32) 
Go, =F (x,y) + Fa( -x,y) 
该 方程 中 未 知 数 个 数 大 于 方程 个 数 ， 因 此 在 y 轴 上 ， 如 果 设 x =0， 则 方程 有 一 简单 的 
解 。 如 果 要 对 整个 面 求解 ， 则 至 少 要 假设 有 一 个 面 关 于 y 轴 对 称 ， 例 如 面 B， 则 Fe(x,y) = 
Fs( -%yY)。 则 可 以 得 到 


Gu 7x,y) tGa( -x,y) + Goal —x,y) 
F,(%,y) = 2 





Ga (x,y) — Ga(x,y) + Ga(x,y) 
F, (x,y) = > 
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Fo (ay) = Sa C20 t 6m Or) ~ Gos(x,y) (1.33) 


[Fala] [Fey le Urea 


OOD 


Faxy) 





图 1.41 测量 三 个 面 的 不 同 组 合 


也 有 一 些 其 他 方法 被 提出 来 ， 例 如 特 鲁 阿 克 斯 《Truax，1988) 的 方法 。 下 面 介绍 艾 和 
怀 扬 特 (Ai and Wyant, 1992) 提出 来 的 方法 。 假 设 其 中 一 个 面 由 晴 数 让 (x, y) Xm, Br 
有 非 对 称 一 维 函 数 都 可 以 由 一 偶 函 数 和 奇 函 数 相 加 之 和 来 表示 。 则 对 所 有 非 对 称 函 数 具 有 以 
下 性 质 
F,(x,y)zf(x)f(-x) Fara (1.34) 
F(x,y) =f(x) -fK -x) = PH ` 
将 该 理论 推广 到 二 维 
1) F(x,y) =f(x,y) +A -zy) +f(x, y) +f -*,-y) i -ERE 
2) F.(x,y) 2f(x,y) +f( xy) -f(x, -y) -fA -x, -y) 18 — ERE 
3) F.(x,y) =flx,y) -f( 7x, - y) «f(x,y) -所 —-x,») AF -BKA 
4) F,,(%,y) 2f(x,y) -FK -x,) +Fx -y) -fC-x,y) SE - AF PRK (1.35) 
可 以 推断 出 二 维 非 对 称 函 数 下 (x, y) 总 可 以 表示 成 偶 - 偶 、 偶 - 奇 、 奇 - 偶 和 奇 - 奇 四 个 
函数 相 加 的 形式 如 下 
F(x,y) =F tE tE tFn (1.36) 
式 中 ， 
F,(x,y) = (F(x,y) + FC -2%,y) + F(x, -y) +F( -%, —y))/4 
F(x,y) 2(F(x,y) - FC —x,y) - F(x, -y) +F( -x, -y))/4 (1.37) 
F,(x,y) 2 CF(x,y) * F( -x,y) - F(x, - y) - FC -3,-y))/4 
F,(x,y) = (F(x,y) - FC -x,y) + F(x, -y) - FC -x, -y))/4 
假设 检测 的 两 平面 面 形 为 Fa(x, y) 和 Pses(x，Yy)。 采 用 艾 和 怀 扬 特 的 方法 时 选 


取 了 8 种 组 合 ， 如 图 1.42 所 示 ， 其 中 不 同 光 路 产生 牛顿 或 菲 佐 条 纹 将 由 式 (1.38) 
表示 
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Gi =[F,(x,y) 1, - F(x,y) 

G, =[ F(x,y) ], - LF A) liso 

Gs =[ F(x,y) 1, - [FAQ 2 Joo 

Gi -LFsG 2), - LE GG) das (1.38) 
Gs = [Fc(x,y)], - LFaCno y) Jis 
Ge =[Fe(x,y)], - Fa, y) 

G, =[Fe(x,y)], - LFa Cx) ]oo- 
Gs z[Fc(x,y)], - L Fan y) Jase 








[Fay]. [Fx]. J lc [Fax y). 


Seele 


Faxy) (FG Y) 190° e [FAG vase 


£ 


[Fee Feo 1 [Fe(xy)]« 


y 
Fatsio Faxy} [Fax v)]oos [Fax Mass 





图 1.42. 三 个 面 测量 的 8 种 不 同 组 合 


通过 这 些 表 达 式 ， 三 个 面 的 面 形 可 以 计算 出 来 ， 首 先 计算 函数 F(x, y)、Fs(x, 7) 
和 Fela, y) 的 奇偶 、 偶 奇 、 偶 偶 和 奇 奇 部 分 ， 其 中 奇 奇 部 分 是 最 难 求 出 的 ， 可 以 通过 传 里 
叶 变换 正弦 函数 序列 表示 。 该 方法 不 能 获得 平移 和 倾斜 量 ， 但 这 并 不 是 问题 ， 因 为 它们 并 没 
有 多 少 实际 的 用 处 。 

EEX (Fritz, 1983, 1984) 提出 了 采用 泽 尼 克 (Zernike) 多 项 式 将 函数 分 解 成 正 交 
AR. HK, ABA (Shao et al., 1992) 发 现 通过 忽略 高 空间 频率 ， 只 需要 四 种 组 合 就 可 
获得 面 形 的 解 。 
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D. 马 拉 卡 拉 
2.1 引言 


泰 曼 - 格林 干涉 仪 是 一 种 从 迈克 耳 逊 (Michelson) 干涉 仪 演变 而 来 的 用 于 检测 光学 元 件 
的 仪器 。 泰 曼 和 格林 发 明了 这 种 干涉 仪 并 申请 了 专利 (Twyman and Green, 1916), ERY) 
用 于 检测 棱镜 和 显 微 物镜 ， 后 来 经 过 改进 并 用 于 检测 相机 镜头 (Twyman，1919) 。 最 早 介绍 
这 种 干涉 仪 的 文章 由 泰 曼 撰写 (Twyman, 1918a, 1918b, 1920, 1920-1921, 1923), HF 
这 种 仪器 具有 很 高 的 使 用 价值 ， 而 且 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 所 以 很 多 文章 (Briers, 1972) 和 
书籍 (Candler, 1951; Twyman, 1957; U.S. Department of Defense, 1963; Cook, 1971; 
Horne, 1972) 都 有 详细 的 描述 。 图 2.1 所 示 为 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 基本 结构 。 使 用 一 个 准 单 
色 的 点 光源 作为 照明 光 ， 用 透镜 L 对 其 准 直 后 形成 一 个 平面 波 面 ， 再 利用 一 个 分 束 板 将 波 
面 依 振幅 分 割 。 光 线 经 过 M, 和 M. 两 个 反射 镜 反 射 后 在 分 束 器 上 再 次 相遇 ， 从 而 形成 两 组 干 
涉 图 像 ， 其 中 一 个 投射 到 透镜 忆 上 ， 另 一 个 则 返回 至 光源 处 。 透 镜 L, 能 够 使 所 有 通过 孔径 的 
光线 聚焦 进入 观察 者 的 眼睛 ， 这 样 就 能 够 看 到 整个 干涉 场 。 观 察 到 的 条 纹 属于 等 厚 干涉 条 纹 。 


LLLA 





图 2.1 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 基本 结构 


如 果 分 束 器 的 反射 是 双向 的 ， 能 很 容易 观察 到 主干 涉 图 与 返回 光源 处 的 干涉 图 是 互补 
的 ， 换 而 言 之 ， 一 个 干涉 图 上 的 亮 条 纹 与 男 一 个 干涉 图 上 的 瞳 条 纹 相 对 应 。 即 使 两 个 干涉 图 
的 光 程 差 相同 ， 根 据 能 量 守恒 原理 也 可 知 这 一 互补 关系 是 成 立 的 。 反 射 产生 的 相 移 就 说 明了 
这 种 互补 性 。 帕 玛 吉 尔 (Parmigiani, 1981) 则 针对 有 关 吸 收 型 分 光 镜 的 情况 进行 了 分 析 。 

值得 指出 的 是 ， 当 年 迈克 耳 逊 (Michelson, 1918) 认为 这 种 仪器 不 能 用 来 检测 大 口径 
光学 元 件 ， 同 时 还 指出 由 于 缺乏 相干 性 足够 好 的 光源 ， 所 以 现在 所 说 的 不 等 光 程 干涉 仪 是 没 
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有 实用 价值 的 。 为 了 反 驱 迈克 耳 逊 的 观点 ， 泰 曼 (Twyman, 1918) 指出 ， 如 图 2.2 所 示 的 
检测 光路 已 经 在 他 的 专利 中 提出 (Twyman and Green, 1916) 用 于 检测 大 口径 反射 镜 或 透 
镜 。 这 种 检测 方法 不 需要 大 口径 的 准 直 物 镜 和 分 光 镜 ， 不 过 遗憾 的 是 〈 由 于 光源 相干 性 的 
限制 ) 在 检测 时 需要 一 个 与 被 测 光 学 元 件 口径 一 样 大 小 的 凹 球面 反射 镜 。 这 种 类 型 的 检测 
光路 常常 称 为 威廉 姆 斯 干涉 仪 (De Vany, 1965; Grigull and Rottenkolber, 1967) ， 这 是 因为 
IHA (Burch, 1940) 将 其 归功 于 威廉 姆 斯 。 实 验 室 使 用 的 泰 曼 - 格 林 于 涉 仪 的 结构 如 图 2.3 
所 示 。 





图 2.3 实验 室 使 用 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 


2.2 DHE 


分 光 镜 的 形状 可 以 是 如 图 2. 4 所 示 的 玻璃 平板 ， 也 可 以 是 一 个 立方 体 。 它 的 制作 过 程 


第 2 章 泰 受 -格林 干涉 仪 35 








是 ,通过 在 分 光 面 上 镀 制 一 个 部 分 反射 膜 ， 从 
而 使 得 适量 的 光 能 够 被 反射 。 如 果 它 是 一 个 平 
板 ， 其 他 表面 不 能 反射 任何 光 。 为 了 避免 在 第 
二 个 面 上 产生 反射 ， 需 要 使 用 一 个 多 层 的 增 透 
膜 。 一 种 简单 的 解决 方法 如 图 2.4b 所 示 ， 将 平 
板 沿 布 儒 斯 特 角 放置 ， 然 后 使 用 偏振 光 作 为 光 
源 ， 这 样 光 通 过 界面 时 不 会 发 生 任何 反射 。 还 
有 一 种 解决 方法 是 在 平板 上 做 出 一 个 枫 角 ， 使 
不 必要 的 反射 光 排 除 在 系统 之 外 。 条 纹 对 比 度 
并 不 取决 于 分 束 器 的 反射 率 尺 ， 而 只 是 条 纹 的 照 
度 了 与 尺 有 关 。 由 于 

I -AL,RT (2.1) 
AP, 六 是 人 射 波 前 的 照度 ; 了 是 透 过 率 ， 如 果 
没有 吸收 〈 非 金属 膜 ) T~1-R, 4IRRKE 


1 
时 R=7= 


如 果 两 个 反射 镜 中 一 个 的 反射 率 高 于 另 一 

+, 例如， 其 中 一 个 是 高 反射 率 的 反射 镜 , 另 oo Be RT PARE 

一 个 却 还 没有 镜 膜 ， 发 生 干涉 的 两 光束 光 的 强 

度 相差 了 大 约 25 倍 。 在 这 种 条 件 下 ， 干 涉 条 纹 

的 对 比 度 会 下 降 很 多 。 这 种 情况 的 一 种 解决 方法 是 ， 使 用 一 个 反射 率 不 同 的 分 束 器 ， 另 一 种 
可 能 的 解决 方法 是 使 用 两 个 都 没有 镀膜 的 反射 镜 。 


2. 2.1 ”分光 镜 平 板 导致 的 光 程 差 


可 以 通过 代数 运算 和 折射 定律 ， 推 导出 分 光 镜 或 者 补偿 板 基于 光 轴 轴 向 位 移 且 平行 于 它 
自身 的 计算 公式 





d=tsing[ 1 ~ o E (2.2) 
式 中 ，9 为 人 射 角 ; t 是 平板 厚度 ; n 是 折射 率 。 

经 过 M, 反射 到 观察 点 的 光束 只 通过 分 束 器 一 次 ， 然 而 经 M, 反射 的 光束 要 通过 分 束 器 
三 次 。 像 这 种 情况 ， 也 就 是 干涉 仪 一 个 臂 中 的 光学 材料 比 另 一 个 臂 多 ， 这 称 为 未 被 补偿 。 如 
图 2. 1 和 图 2.2 所 示 ， 如 果 在 反射 镜 M, 前 面 播 人 另外 一 块 玻璃 板 ， 于 涉 仪 就 可 以 被 补偿 了 。 

对 干涉 仪 进行 补偿 的 重要 性 在 后 续 的 章节 中 还 会 介绍 。 已 有 文献 针对 威廉 姆 斯 型 
(Steel, 1963) 和 泰 曼 -格林 型 (Connes, 1956; Mertz, 1959; Steel, 1962) 干涉 仪 的 可 调 补 
偿 器 进行 了 描述 。 

正如 前 文 所 指出 的 ， 一 个 干涉 仪 当 其 中 一 个 光 辟 中 的 光学 材料 多 于 另 一 个 臂 时 ， 称 为 未 
被 补偿 。 如 图 2. Sa 所 示 ， 为 了 检测 一 个 光学 元 件 〈 透 镜 或 者 棱镜 ) 而 将 其 放置 与 一 个 光 臂 
中 ， 或 如 图 2. 5b 所 示 ， 在 一 条 光路 上 光束 传输 通过 分 东 器 一 次 ， 而 在 另 一 条 光路 上 光束 传 
输 通过 分 束 器 三 次 ， 同 时 并 没有 使 用 补偿 板 。 这 两 种 情况 都 可 以 归结 为 一 种 常见 的 情况 ， 即 
在 干涉 仪 的 一 个 辟 中 插入 了 一 个 倾斜 玻璃 平板 。 将 干涉 仪 两 个 光 辟 的 光路 展开 ， 如 图 2.5 所 
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示 。 从 中 可 以 看 出 整个 效果 等 效 于 通过 了 一 个 有 两 个 玻璃 平板 的 系统 。 通 过 玻璃 平板 一 次 所 
引入 的 光 程 差 OPD 是 光束 人 射 角 的 函数 ， 平 行 平 板 导致 的 光 程 差 如 图 2.6 所 示 ， 计 算 公式 为 


OPD - n(AB) +BC - AD (2.3) 
推导 可 得 
OPD( 9) =t,(ncosg’ -cosp) (2.4) 
光源 BLAUE 


N 观察 者 


AS 观察 者 
vé ND 


光源 
b) 


图 2.5 未 补偿 于 涉 仪 两 干涉 光束 对 应 的 光路 
a) 倾斜 反射 镜 光 路 b) 固定 反射 镜 光 路 


如 果 平 板 相对 于 光 轴 倾斜 了 一 个 角度 we ， 光 线 的 方向 可 以 通 
过 角度 0 和 由 来 确定 ， 如 图 2.7 所 示 ， 两 次 经 过 平板 导致 的 光 程 
差 为 
cos(g) -t,(ncosp; *cosp; —cosp, —cosp,) +2i,cos6 — (2.5) 
式 中 , 下 标 1 和 2 分 别 表 示 第 一 次 和 第 二 次 通过 平板 ; 公式 最 后 一 
项 相当 于 一 个 反射 镜 沿 光 轴 移动 i。 所 导致 的 附加 光 程 差 。 角 度 wm 
和 o, 可 以 通过 8、 业 和 wo 利用 以 下 公式 计算 得 到 
coso, = cosp cosh + sinposin0cosw 
Coso, = cose, cosh = sing, sinOcosys (2. 6) 
如 果 玻 璃 平板 垂直 于 光 轴 ， 则 wo =0 H p 79; 720, Kili pi = 
492 = 和。 在 这 种 情况 下 ,， 式 (2.5) 可 以 简化 为 
OPD( 8) -2t,( ncos0' — cos0) +2t,cosé (2.7) 


2.2.2 平板 分 光 镜 的 精度 要 求 


当 使 用 平板 分 光 镜 构建 一 个 泰 曼 -格林 干涉 仪 时 ， 为 了 满足 干涉 仪 的 精度 要 求 ， 分 光 镜 
的 每 一 个 表面 质量 达到 相应 的 要 求 就 显得 很 重要 。 这 些 可 以 通过 考虑 如 图 2.8 所 示 的 模型 来 
判定 ， 该 模型 是 一 个 具有 三 个 厚度 分 别 为 d. St, 和 St 的 局 部 缺陷 的 分 束 器 。 | 
在 这 个 模型 中 ， 利 用 了 一 个 事实 ， 即 在 缺陷 1 上 产生 向 外 的 反射 ， 如 果 反 射 发 生 的 位 置 
离 平 板 有 一 个 很 小 的 距离 :+， 光 程 将 减 小 ， 计 算 公式 为 
OPD -21cos0 (2.8) 
如 果 光 束 在 平行 平板 玻璃 的 两 个 面 上 发 生 反 射 ， 产 生 的 光 程 差 计算 公式 为 





图 2.6 平行 平板 导致 的 
光 程 差 
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图 2.7 光线 通过 一 个 倾斜 的 平行 平板 


OPD = 2ntcos@’ (2.9) 
然而 在 局 部 缺陷 1 处 产生 向 内 的 反射 时 ， 光 程 会 增加 。 向 上 传输 通过 玻璃 平板 的 厚度 :i 
后 ， 由 平板 导致 的 附加 光 程 差 为 


OPD - t, ( ncosÜ' — cos@) (2. 10) 
然而 ， 针 对 从 反射 镜 4 反射 的 光束 ， 由 平板 缺陷 引 人 的 光 程 是 
SOP, = -28iicosg+ ( 5t, + åz, ) [ ncosd’ - cos] (2.11) 
而 针对 从 反射 镜 8 反射 的 光束 ， 平板 缺陷 引入 的 光 程 是 
SOP, = —2nbt,cos0' + (5t, +28t, + 8t,) [ ncos0' — cosé ] (2. 12) 
因此 这 两 个 量 之 间 的 差 就 是 由 平板 误差 导致 的 光 程 差 
SOPD = -28t, (cosb + ncos0') +28t, ( ncos0' — cos0) (2. 13) 


正如 所 预期 的 那样 ， 该 光 程 差 与 误差 06 无 关 ， 因 为 该 误差 对 两 个 光束 都 是 共 光 路 。 当 
然 对 于 一 些 光 线 而 言 ， 误 差 Bt, 也 就 是 误差 5. 

如 采光 程 差 OPD 满足 干涉 仪 的 精度 要 求 ， 平 板 
第 一 个 表面 要 求 的 精度 dt 为 


se, = 80PD 
! 2(cosb + ncos6’ ) 


同 理 ， 平 板 第 二 个 表面 所 要 求 的 精度 82, 78 


SOPD 
”2(cosb' + ncos0) (2. 15) 


这 一 结果 意味 着 ， 大 臻 上 反射 面 的 抛光 精度 约 
为 干涉 仪 要 求 精度 的 两 倍 ， 而 另 一 个 面 的 质量 要 求 
是 干涉 仪 精度 的 一 半 。 图 2.8 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 分 束 器 表面 


2.2.3 ”偏振 分 光 棱镜 BENEN 


CET UR FARE. AT LAE FASE ROR, HATA et. EE 
宁 和 替 里 奥 特 (Bruning and Herriott，1970) ， 还 有 布 鲁 宁 等 人 (Bruning et al. , 1974) 指出 


(2. 14) 





et, 
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的 那样 ， 使 用 这 种 分 光 镜 具有 很 多 优势 ， 这 一 点 将 在 2. 8. 1 小 节 中 介绍 。 

分 光 楼 镜 主要 的 两 个 优点 是 可 以 自动 地 对 干涉 仪 进行 补偿 ， 以 及 大 多 数 分 光 镜 的 表面 都 
是 全 介质 型 的 ， 这 样 就 没有 吸收 。 如 果 使 用 的 是 偏振 光 ， 这 样 还 会 有 一 些 其 他 重要 特性 。 
图 2. 9 所 示 为 使 用 偏振 分 光 棱 镜 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 ， 在 其 中 ， 光 的 P 偏振 分 量 能 够 透射 ， 
而 S 偏振 分 量 则 将 发 生 反 射 。 如 果 入 射 光 束 是 线 偏振 光 ， 且 偏振 方向 与 直角 棱镜 的 直 边 夹 
45° 角 ， 这 样 反射 光 强 度 等 于 透射 光 强 度 。 但 是 ， 正 如 前 文中 提 到 的 ， 如 果 反 射 镜 M, M M, 
的 反射 率 不 同 ， 可 以 将 一 个 半 波 片 放 在 分 光 校 镜 前 ， 这 样 可 以 使 条 纹 对 比 度 达到 最 大 。 如 果 
人 射 光 的 偏振 方向 正好 在 波 片 的 快慢 轴 之 间 ， 且 夹 角 为 6/2， 光 的 偏振 面 将 旋转 一 个 角度 0. 
如 果 将 波 片 旋转 90°, ， 其 快 轴 和 慢 轴 正好 相互 替换 ， 此 时 位 相 或 输出 光束 的 偏振 面 将 旋转 
180°。 在 这 个 角度 下 ，S 分 量 和 了 分量 会 如 所 希望 的 那样 具有 不 同 的 强度 。 


ZH M 





12 波 片 光 连 垂直。 RS 


图 2.9 使 用 偏振 分 光 楼 镜 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 


当 透 射 光 和 反射 光 到 达 反 射 镜 M 和 M, 后 ， 两 束 光 在 返回 分 光 镜 前 都 沿 45° 角 两 次 通过 

1/4 波 相 位 片 。 这 样 ， 两 束 光 的 偏振 面 都 将 旋转 90*。 这 就 使 得 返回 的 光束 传输 到 观察 屏 而 
不 会 返回 光源 。 这 样 使 用 一 个 非 偏 振 分 光 镜 时 ， 就 不 会 有 反 向 的 补偿 干涉 条 纹 。 两 组 干涉 条 
纹 都 将 传输 至 观察 屏 ， 正 如 接 下 来 将 要 描述 的 那样 ， 不 过 可 以 将 其 分 开 。 图 2. 10 所 示 为 沿 
着 光 传 输 轨 迹 中 不 同 的 几 个 点 上 光 的 偏振 状态 。 可 以 看 到 ， 当 两 束 光 重合 并 传输 离开 分 光 镜 
后 ， 两 束 光 是 正 交 偏 振 的 ， 因 此 不 会 发 生 干 涉 。 假 设 两 束 S 偏振 和 P 偏振 的 光 ， 振 幅 分 别 是 
E, = Ae" fll E, = Ae! C * 07D (2.16) 

AF, OPD 两 束 光 之 间 的 光 程 差 。 将 一 个 光 轴 为 45° 的 A/4 波 片 放 在 分 光 镜 后 面 ， 来 将 两 束 
光 转 变 为 两 个 方向 相反 的 圆 偏 振 光 。 沿 慢 轴 方向 将 两 个 光 场 下 加 后 的 总 电场 表达 式 可 以 写 为 


E siou DG e PD ul (2.17) 
同 理 ， 沿 快 轴 方 向 的 总 电场 表达 式 为 
E pau = =A 1- 一 ikOPD ) eo t0 (2. 18) 


如 果 在 这 些 圆 偏振 光 的 光路 上 放置 一 个 线 偏振 片 〈 检 偏 器 ) ， 只 有 沿 着 与 波 片 慢 轴 夹 角 
为 a 的 偏振 片 光 轴 方 向 的 分 量 能 够 通过 。 这 样 ， 沿 偏振 片 轴 向 的 光 振 幅 为 
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812.10 2.9 图 所 示 的 干涉 仪 中 不 同位 置 对 应 的 偏振 状态 


E, = Eg,coso + E, sina (2. 19) 
式 (2.19) 可 以 改写 为 
E, = =e Ale" te te” )e e (2.20) 
或 者 等 效 为 
E, = (2Acos{ a LORD, Ca- (OPD/2)) (2.21) 
因此 , 干涉 条 纹 的 辐 照 度 可 以 表示 为 
I, =E, E} =A [1 +cos(kOPD +2a) | (2. 22) 


结论 就 是 : 检 偏 器 轴 向 的 方向 a 将 改变 干涉 光束 之 间 的 位 相差 而 不 会 影响 到 对 比 度 。 
两 干涉 光束 之 间 的 位 相差 将 随 该 角度 线性 地 变化 ， 将 检 偏 器 旋转 a 角 ， 位 相差 将 变化 2a。 
这 一 效应 常常 在 相 移 干涉 仪 中 使 用 。 


2.2.4 非 偏振 分 光 棱 镜 
图 2. 11 给 出 了 前 文 所 提 到 的 那 种 非 偏振 分 光 楼 镜 且 只 使 用 了 一 个 波 片 的 泰 曼 -格林 干涉 


rz 


I 4 1/8 波 片 轴 疝 0° 
mmi 






图 2. 11 ERER OC BE BE BN ES - 格林 干涉 仪 
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仪 。 光 源 是 45° 线 偏光 ， 这 也 意味 着 其 电 矢量 的 x 分 量 和 y 分 量 是 相等 的 。 通 过 1/8 波 片 两 
次 后 ,传输 到 分 光 镜 的 是 圆 偏振 光 ， 这 也 等 于 是 说 x 分量 和 ;分量 之 间 的 位 相差 为 90°。 

和 先前 的 干涉 仪 一 样 ， 输 出 的 光束 不 能 产生 干涉 ， 因 为 其 中 一 东 是 45° 线 偏振 光 ， 而 男 
一 东 是 圆 偏 振 光 。 如 果 将 一 个 检 偏 器 放置 在 从 分 束 絮 输出 的 干涉 光 光 路 上 ， 就 能 看 到 干涉 条 
纹 ， 因 为 只 有 沿 检 偏 器 轴 向 ， 即 与 x fcf JS 6 的 光 分 量 能 够 通过 。 这 一 点 是 可 以 证 明 的 ， 
当 检 偏 器 的 轴 向 角度 为 6 和 98+90° 时 , 干涉 条 纹 是 互补 的 。 干 涉 条 纹 的 位 相 情 况 取 决 于 检 
偏 器 轴 向 的 角度 ， 但 就 这 种 非 偏 振 分 光 镜 的 排 布 方式 而 言 ， 只 有 在 检 偏 器 轴 向 角度 为 + 45° 
时 ， 条 纹 的 对 比 度 最 大 。 


2.3 相干 性 要 求 


光源 的 大 小 (空间 相干 性 ) 和 单 色 性 〈 时 间 相 干 性 ) 必须 满足 某 一 个 与 系统 几何 结构 
FAW BARBER, TERRE (Hansen, 1955, 1984) AMA At (Birch, 1979) 所 描述 过 的 那 
样 。 明 确 了 解 被 检测 的 光学 元 件 是 否 具有 很 高 的 反射 率 是 必要 的 ， 光 的 偏振 态 会 在 反射 时 发 
生变 化 ， 从 而 引起 条 纹 对 比 度 的 变化 (Ferguson, ，1982)。 然 而 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 影 响 条 
纹 对 比 度 的 重要 因素 是 光源 的 相干 性 。 


2.3.1 空间 相干 性 


干涉 仪 光 源 的 空间 相干 性 和 时 间 相 干 性 都 必须 满足 一 些 最 低 要 求 ， 这 些 要 求 取决 于 干涉 
仪 的 结构 及 特定 的 应 用 和 需求 。 如 1. 1. 2 小 节 中 介绍 的 ， 在 一 个 针 孔 后 放置 气体 和 蒸汽 灯 可 
以 用 来 作为 干涉 仪 的 照明 光源 。 这 些 带 有 小 孔 的 灯 并 不 具备 良好 的 空间 和 时 间 相 干 性 。 而 气 
体 激光 器 则 具有 完美 的 空间 相干 性 和 几乎 完美 的 时 间 相 干 性 。 首 先 可 能 认为 这 是 一 种 理想 的 
干涉 仪 光源 ， 但 是 实际 情况 并 非 如 此 。 一 般 说 来 ， 相 干 长度 太 长 ， 以 至 于 从 光学 系统 其 他 表 
面 产生 的 很 多 并 不 希望 有 的 反射 ,会 在 散 斑 噪声 之 外 形成 很 多 伪 条 纹 ， 这 会 给 干涉 图 的 分 析 
带 来 困难 。 而 与 之 相反 ， 太 好 的 空间 相干 性 会 在 光学 元 件 上 很 多 无 法 避免 的 小 灰尘 和 划 痕 处 
形成 散射 球面 波 ， 这 又 会 导致 很 多 环 状 的 干扰 条 纹 。 施 温 德 (Schwider, 1999) 对 这 一 问题 
进行 过 研究 。 

由 此 可 以 得 出 一 个 结论 ， 通 常情 况 下 ， 气 体 或 蒸汽 光源 相 比 激光 而 言 是 更 好 的 选择 。 但 
是 ， 如 果 光 程 差 很 大 ， 那 就 不 可 避免 要 选择 气体 激光 器 。 在 本 节 中 ， 将 要 介绍 光源 相干 性 的 
要 求 。 

有 两 种 情况 会 使 得 准 直 波 前 扩散 为 立体 角 为 29 的 发 散光 东 ， 因 此 可 以 推导 出 干涉 仪 的 
最 终 精 度 和 条 纹 对 比 度 。 

1) 准 直 仪 具 有 球 差 ， 这 样 

0= T (2.23) 
tH, TA 为 准 直 仪 在 最 佳 聚 焦 条 件 下 横向 球 差 的 最 大 值 。 这 一 像 差 会 限制 干涉 仪 的 精度 ， 
除非 OPD 在 角度 0 改变 时 ， 能 够 保持 不 变 。 或 者 ， 当 9 取 最 大 值 时 ，CPD 的 最 大 变化 量 应 
小 于 所 期 望 的 精度 。 

2) 光源 并 不 是 一 个 几何 点 ， 而 是 一 个 直径 为 2a 的 小 圆 班 ， 这 样 


= (2. 24) 
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AF, /为 准 直 仪 的 焦距 。 

根据 瑞 利 判 据 ， 当 使 用 一 个 扩展 热 光 源 时 ， 只 有 当 光 源 上 9 不 同 的 任意 一 点 发 出 的 两 束 
光 的 光 程 差 OPD 小 于 A/4 才能 得 到 高 对 比 度 的 条 纹 。 而 正好 相反 的 是 ， 从 辐射 测量 上 来 考 
虑 ， 往 往 要 求 光源 尽 可 能 大 ， 这 样 才 不 会 降低 条 纹 的 对 比 度 。 

当 分 束 器 是 一 个 玻璃 平板 ， 而 干涉 仪 并 没有 使 用 另外 一 块 相同 的 玻璃 平板 进行 补偿 ， 可 
以 证 明 此 时 最 大 的 光源 形状 是 椭圆 形 的 。 这 就 是 在 未 补偿 的 迈克 耳 逊 干涉 仪 中 产生 的 条 纹 是 
椭圆 形 的 原因 。 椭 圆 的 形状 和 尺寸 不 但 是 pg。、9 和 乡 的 函数 ， 而 且 还 取决 于 hm。 

接 下 来 将 更 加 详细 地 分 析 玻 璃 板 的 法 线 与 光 轴 方向 一 致 这 种 较 简 单 的 情况 。OPD 
HX (2.7) 给 出 ， 如 图 2. 12 所 示 ，0PD 的 值 随 9 的 变化 而 变化 ， 而 且 变化 规律 取决 
Tou 的 值 。 基 于 准 直 仪 展开 的 光源 的 角 半 径 6 的 最 大 允许 值 就 是 1/4 光 程 差 所 对 应 的 
值 。 相 反 ， 由 准 直 仪 的 球 差 导致 的 6 角 的 最 大 允许 值 ， 则 是 干涉 仪 期 望 精度 对 应 的 
OPD 的 相应 值 。 


58547 | 


35315 | 


35314 | 





图 2. 12 法 线 方向 与 光 轴 相同 的 平行 平板 引入 的 光 程 差 (1=2cm, n 21.52, A =589nm) 


当 使 用 非 单 色光 源 来 检测 小 口径 光学 元 件 时 ， 可 以 将 光 程 差 调 整 到 零 。 这 样 ， 就 可 以 选择 
t =ty(1 -n) (2.25) 
这 样 OPD (0°) =0, 但 是 这 种 情况 下 需要 一 个 更 小 的 光源 。 应 当 指 出 的 是 ， 当 检测 一 
个 大 口径 光学 元 件 时 ， to 的 值 是 不 能 够 任意 变化 的 ， 因 为 通常 说 来 ， 这 个 值 是 非常 大 的 。 
如 果 使 用 了 一 个 扩展 的 准 单 色 光源 ， 为 了 使 得 光 程 差 对 角度 9 不 敏感 ， 也 就 是 满足 最 佳 
条 件 | 
dOPD(8) _ 
SPD). (2.26) 
由 此 可 得 
5=af1 -元 ] (2.27) 
有 意思 的 是 ， 可 以 看 出 这 个 公式 等 效 于 这 样 一 种 情形 ， 即 在 干涉 仪 的 两 个 臂 上 准 直 仪 
(或 者 是 迈克 耳 逊 干涉 仪 的 光源 ) 所 成 的 像 到 观测 者 间 的 视 距 是 相等 的 。 正 如 斯 蒂 尔 
(Steel, 1962) 和 斯 蒂 弗 特 (Slevogt, 1954) 指出 的 那样 ， 如 果 认 为 光源 两 个 像 的 角 大 小 相 
同 的 话 ， 这 种 情况 看 上 去 是 合理 的 。 
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当 使 用 的 是 扩展 光源 ， 而 且 干 涉 仪 使 用 这 种 方法 进行 补偿 ， 干 涉 条 纹 将 定 域 在 空间 的 某 
个 确定 平面 上 。 间 找到 这 个 平面 ， 必 须 将 这 个 系统 展开 ， 正 如 汉 森 (Hansen, 1942, 1955) 
所 研究 的 那样 。 对 于 一 个 使 用 平面 反射 镜 的 干涉 仪 ， 由 于 为 了 得 到 如 图 2. 5 所 示 的 条 纹 ， 当 
其 中 一 个 反射 镜 发 生 倾斜 时 ， 光 源 所 成 像 的 移动 方式 决定 了 条 纹 的 位 置 在 平面 反射 镜 附 近 。 
因此 要 看 到 条 纹 ， 观 察 系统 必须 聚焦 在 反射 镜 附 近 。 

正如 本 章 后 面 将 要 描述 的 那样 ， 要 对 一 个 光学 系统 进行 检测 ， 其 中 的 一 个 反射 镜 要 换 成 
这 个 被 测 系统 ， 加 上 一 些 辅助 的 光学 元 件 来 将 准 直 光束 送 回 干涉 仪 ， 就 像 一 个 单一 的 反射 镜 
那样 。 返 回 的 准 直 光束 必须 具有 相同 的 直径 。 因 此 不 难得 出 结论 ， 整 个 系统 包括 被 检测 的 元 
件 在 内 ， 具 有 以 下 主要 特征 : 

1) 它 是 远 焦 的 。 

2) 其 放大 率 要 人 么 是 1， 要 么 是 -1。 如 果 是 -1， 返 回 的 波 前 将 会 相对 于 人 射 的 波 前 
旋转 。 

3) 该 系统 是 对 称 的 ， 因 此 不 存在 在 差 。 

4) 对 于 系统 而 言 ， 人 了 瞳 和 出 瞳 是 对 称 放置 的 ， 而 且 具 有 相同 的 直径 。 

通过 这 些 特 性 可 以 了 解 到 ， 因 为 这 个 系统 是 反射 式 的 (只 有 当 放 大 率 是 -1 时， 它 是 一 
个 反射 镜 ) ， 入 瞳 和 出 瞳 在 同一 个 平面 上 。 一 个 重要 的 结论 就 是 可 以 在 这 个 和 人 瞳 和 出 瞳 所 在 
的 平面 观察 到 条 纹 。 就 这 一 问题 ， 施 温 德 和 菲 科 斯 多 芬 (Schwider and Falkenstórfer, 1995) 
做 过 详细 的 研究 。 

应 该 注意 到 的 是 ， 整 个 系统 的 人 重 并 不 是 必须 与 被 检测 透镜 的 光 瞳 一 样 。 然 而 ， 当 检测 
一 个 透镜 时 ， 要 在 光 瞳 处 观察 条 纹 ， 理 论 上 两 者 应 该 是 相同 的 。 只 使 用 一 个 单独 的 反射 镜 时 
不 存在 这 个 问题 ， 因 此 反射 镜 可 以 尽 可 能 地 靠近 透镜 。 这 也 就 是 在 检测 一 个 望 远 物镜 时 希望 
使 用 一 个 曲率 半径 尽 可 能 大 的 凸 面 反 射 镜 的 原因 (Steel，1966)。 相 反 ， 显 微 物镜 的 人 瞳 在 
无 穷 远 处 ， 因 此 出 瞳 正 好 在 后 焦 面 上 。 戴 森 ( Dyson，1959) 介绍 了 一 种 光学 系统 ， 这 种 光 
学 系统 将 在 本 书 第 12 章 中 介绍 ， 该 系统 的 反射 镜 表 面 成 像 在 显 微 物镜 的 后 焦 面 上 ， 这 也 正 
是 希望 得 到 干涉 条 纹 的 位 置 。 

吉尔 德 (Guild, 1920-1921) 使 用 了 稍 有 不 同 的 方法 研究 了 针 孔 光源 尺寸 的 限制 问题 。 
设想 将 一 个 小 光源 扩大 成 为 一 个 扩展 光源 ， 然 后 在 透镜 L, 前 面 放置 一 个 目镜 ， 如 图 2.1 所 
示 ， 构 成 一 个 望 远 系统 。 在 这 种 条 件 下 ， 就 可 以 观察 到 同心 圆 形式 的 等 倾 条 纹 〈 就 像 通常 
在 迈克 耳 逊 干涉 仪 中 观察 到 的 那样 ) 。 如 果 反 射 镜 的 确 与 它们 的 光 轴 相 垂 直 ， 这 些 条 纹 将 是 
严格 的 同心 圆 。 光 源 的 理想 尺寸 是 仅 能 观察 到 条 纹 中 心 斑 时 所 对 应 的 尺寸 。 虽 然 中 心 斑 的 有 
效 尺寸 还 受到 观察 者 眼睛 瞳孔 或 相机 光圈 的 限制 ， 当 使 用 前 面 提 到 的 方法 降低 0 对 OPD 
(0) 的 影响 后 ， 中 心 光斑 的 尺寸 将 变 大 ， 这 样 就 使 得 大 尺寸 光源 的 使 用 变 得 可 能 了 。 

在 以 上 的 所 有 讨论 中 ， 都 假设 了 两 个 干涉 波 前 具有 相同 的 方向 ， 也 就 是 说 两 个 波 前 之 间 
没有 任何 的 相对 旋转 或 反 转 。 换 而 言 之 ， 如 果 其 中 一 束 光 发 生 了 旋转 或 反 转 ,那么 男 一 束 光 
也 要 旋转 或 反 转 。 使 用 一 个 三 角楼 镜 或 者 一 个 由 诊 光 透镜 和 置 于 其 焦点 上 的 平面 反射 镜 组 成 
的 猫眼 后 向 反射 镜 ， 可 以 将 波 前 旋转 180°*。 使 用 由 两 个 互相 垂直 的 平面 组 成 的 反射 系统 ， 
如 普罗 (Porro) 棱镜 ， 可 以 使 波 前 反 转 。 默 蒂 (Murty, 1964) 指出 如 果 一 个 波 前 相对 于 为 
一 个 波 前 发 生 了 旋转 或 反 转 ， 要 得 到 没有 相 移 的 高 对 比 度 条 纹 ， 针 孔 的 直径 2a 应 该 满足 条 件 
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这 样 的 话 ， 波 前 的 直径 相对 位 置 的 点 彼此 相干 。 式 (2.28) PSA D 分别 是 准 直 仪 的 
焦距 和 直径 。 这 样 2a 非常 小 ， 以 至 于 对 于 一 些 光 源 而 言 已 经 没有 实际 意义 了 。 但 是 ， 如 果 
使 用 的 是 气体 激光 器 ， 由 于 它 的 辐射 能 量 和 空间 相干 性 都 非常 高 ， 也 就 不 存在 这 个 问题 了 。 
在 第 5 章 将 对 这 个 问题 进行 详细 的 研究 。 

正如 以 下 章节 将 要 介绍 的 那样 ， 在 检测 一 个 光学 元 件 时 ， 波 前 有 时 会 倒置 (上 下 )， 反 
f 〈 左 右 ) ,或 者 旋转 【两 个 方向 都 有 ) ， 这 与 其 中 一 个 波 前 旋转 180° 是 等 价 的 。 这 就 提高 
了 空间 相干 性 的 要 求 。 如 果 使 用 激光 就 不 会 有 什么 问题 ， 如 果 使 用 的 是 气体 或 蒸汽 光源 ， 参 
考 光 源 就 也 会 像 检测 波 前 那样 倒置 、 反 转 或 者 旋转 。 

如 果 没 有 选择 ， 必 须 使 用 气体 激光 器 作为 光源 ， 由 于 光 程 差 很 大 ， 可 以 通过 人 为 地 降低 
光 的 空间 相干 性 来 减少 散 斑 噪声 和 伪 条 纹 。 这 可 以 通过 在 针 孔 平面 上 放置 一 小 块 旋转 的 毛 玻 
璃 板 来 实现 ， 正 如 默 蒂 和 马 拉 卡 拉 《Murty and Malacara, 1965) jii (8 Rl SE SHUT E E 
(Schwider and Falkenstirfer，1995) ， 还 有 施 温 德 (Schwider, 1999) 所 介绍 的 那样 。 


2.3.2 时 间 相 干 性 


式 (2.5) 给 出 的 OPD (0) 还 附带 了 对 光源 单 色 性 的 一 些 基本 的 要 求 。 首 先 考虑 这 样 
一 种 情况 ， 由 于 没有 补偿 板 ， 或 者 在 一 个 臂 上 使 用 了 带 有 透镜 或 者 棱镜 的 光学 系统 ， 干 涉 仪 
未 被 补偿 ， 可 以 将 式 (2.5) BA 
dn 





AOPD(0°) =21,( 4, )AA (2.29) 
再 次 使 用 瑞 利 判 据 ( AOPD x A/4) 
AA &—À u (2.30) 
s (35) 


由 此 可 见 ， 因 为 玻璃 的 色散 (dn/dA) 是 绝 不 等 于 零 的 ， 而且 i, 也 不 为 零 ， 所 以 如 果 干 
涉 仪 并 未 补偿 时 ， 带 宽 AA 肯定 不 会 是 一 个 很 大 的 值 。 如 果 对 干涉 仪 进行 了 完全 补偿 ， 当 
OPD 接近 零 时 ， 可 以 观察 到 白光 条 纹 。 和 否则 的 话 就 必须 使 用 如 低压 蒸汽 灯 或 者 〈 甚 至 更 好 
的 ) 气体 激光 器 作为 高 单 色 性 光源 。 

如 果 干 涉 仪 的 两 个 臂 中 有 许多 不 同类 型 的 光学 元 件 ， 考 虑 到 当 干 涉 仪 两 个 光路 上 光束 的 
相位 差 与 波长 无 关 时 , 干涉 仪 对 带宽 AA 而 言 是 补偿 了 的 ， 这 样 就 可 以 采取 更 为 一 般 的 处 理 
方法 。 根 据 斯 蒂 尔 (Steel, 1962) 的 结论 ， 可 以 说 ， 如 果 干 涉 仪 的 每 一 个 臂 都 有 一 系列 厚 
度 为 :， 折 射 率 为 n 的 光学 元 件 ， 这 样 两 个 臂 上 的 位 相差 是 


= (Fm- Xs) (2.31) 
M dé/dA =0 时 ， 相 对 相位 与 波长 无 关 ， 由 此 得 到 
Y":Yn (2.32) 
RP, n WRT, ELH 
站 =n- 入 中 (2. 33) 


dA 
因此 ， 当 两 个 光 臂 上 的 “ 群 光 程 ” 相 等 时 ,干涉 仪 相 对 带宽 AA 而 言 是 补偿 了 。 斯 蒂 尔 
(Steel, 1962) 指出 ， 光 源 带 宽 的 补偿 可 以 通过 一 个 方向 垂直 于 条 纹 方向 的 狭 链 观 察 白光 光 
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源 分 光 仪 后 的 于 涉 条 纹 形 状 来 检验 。 光 谱 与 干涉 条 纹 相交 又 ， 它 们 的 倾角 表明 了 条 纹 位 置 随 
波长 的 变化 。 如 果 带 宽 补 偿 是 完美 的 ， 干 涉 条 纹 是 与 色散 方向 平行 的 直 条 纹 。 否 则 的 话 可 以 
调节 光学 元 件 的 光 程 ， 直 到 条 纹 在 所 使 用 的 波长 出 现 最 大 值 〈 无 倾斜 ) 为 止 。 如 果 光 源 的 
带宽 非常 大 ， 那 么 就 需要 在 两 个 臂 上 都 使 用 相同 类 型 和 厚度 的 光学 元 件 ， 来 仔细 地 平衡 
光 程 。 

如 果 OPD (0°) 非常 大 ， 就 像 在 不 等 程 干涉 仪 那样 〈 详 见 2. 5 节 内 容 ), X (2.5) 中 
的 最 后 一 项 则 将 占 优 ， 因 此 式 (2.5) 可 以 写 为 


OPD(0°) 221, =mA (2. 34) 
但 是 根据 瑞 利 判 据 ， 级 次 m 从 带宽 的 一 端 到 另 一 端的 变化 不 应 该 大 于 1/4， 这 样 的 话 
mA = m+)(A - A0) (2. 35) 
式 中 ，AA 为 最 大 允许 带宽 。 这 样 可 以 近似 地 得 出 
maS (2.36) 


因为 一 个 带宽 为 AA 的 光波 对 应 的 波 列 长 度 为 人 7AA， 所 以 这 个 条 件 就 等 于 是 说 光 程 差 
OPD (0°) 应 该 小 于 波 列 长 度 〔 或 调制 波长 ) 的 1/4。 在 未 补偿 干涉 仪 中 ， 这 一 条 件 是 与 扩 
展 光 源 的 条 件 是 相 矛 盾 的 。 

当 使 用 气体 激光 器 时 ， 会 出 现 一 个 有 意思 且 很 实用 的 情况 ， 这 将 在 第 2. 5 节 不 等 程 干涉 
仪 中 进行 讨论 。 


2.4 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 应 用 


使 用 泰 曼 -格林 干涉 仪 可 以 检测 很 多 不 同类 型 的 光学 元 件 。 其 中 最 简单 的 就 是 如 图 2. 13 
所 示 的 那样 检测 平行 琉璃 平板 。 加 入 平行 玻璃 平板 后 引入 的 OPD 为 





图 2.13 检测 平行 玻璃 平板 


OPD =2(n-1)t (2. 37) 

AH, t 为 玻璃 板 的 厚度 ; n 为 其 折射 率 。 
如 果 在 玻璃 平板 放 人 光路 之 前 ， 调 整 干涉 仪 至 观察 不 到 条 纹 ， 放 人 玻璃 板 后 出 现 的 所 有 二 
涉 条 纹 都 是 由 于 玻璃 平板 而 产生 的 。 如 果 视 场 里 一 直 不 存在 条 纹 ， 可 以 认为 (n -1)t 的 值 在 
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整个 平板 上 是 恒定 的 。 如 果 看 到 了 直 条 纹 ， 可 以 认为 玻璃 的 均匀 性 是 非常 好 的 (n3: 
数 ) ， 干 涉 条 纹 的 出 现 是 由 平板 的 两 个 表面 之 间 的 夹 角 e 导致 的 ， 该 角度 的 计算 公式 为 


a 


£731) (2.38) 
AF, a 为 两 个 干涉 波 前 间 夹 的 小 棉 角 ， 可 以 由 式 (2.39) 计算 
Qa=nA (2. 39) 


其 中 , 为 单位 长 度 上 观察 到 的 干涉 条 纹 数 。 

然而 ， 条 纹 可 能 不 是 直 的 ， 而 是 如 图 2.14 所 示 的 那样 ， 因 为 表面 质量 或 者 折射 率 的 均 
匀 性 很 差 导 致 的 严重 扭曲 ， 因 为 能 够 确定 的 只 是 (n-1): 的 值 。 要 测量 两 个 相互 独立 的 变 
量 和 +#， 必 须 用 菲 佐 于 涉 仪 来 测定 ni 的 值 (Kowalik, 1978) 来 对 这 个 检测 进行 补充 。 使 
用 这 种 基本 的 装置 可 以 对 很 多 不 同类 型 的 材料 进行 检测 (Adachi et al. , 1961, 1962; Masuda 
et al. , 1962; Twyman and Dalladay, ，1921- 1922 ) 。 

在 很 多 仪器 中 ， 当 使 用 一 个 玻璃 窗口 时 ， 一 个 重要 的 要 求 就 是 使 用 该 元 件 所 引入 的 光 程 
差 在 整个 口径 内 ， 如 式 (2.30) 那样 是 一 个 恒定 值 。 不 过 有 时 候 使 用 的 平板 对 可 见 光 不 透 
明 ， 而 只 对 红外 光 透 明 ， 而 手边 又 没有 红外 干涉 仪 。 如 果 假 设 折射 率 是 恒定 的 ， 重 要 的 参数 
就 是 恒定 的 厚度 了 。 但 是 单独 测量 表面 的 平面 度 不 能 这 样 来 测定 ， 因 为 平板 往往 都 很 薄 ， 会 
发 生 弯 曲 ， 而 这 一 点 对 其 应 用 并 不 重要 。 针 对 这 种 情况 ， 威 廉 森 (Williamson, 2004) 设计 
了 一 个 如 图 2. 15 所 示 的 光路 结构 ， 这 种 结构 的 主要 特性 是 ， 如 果 平 板 有 任何 形式 的 弯曲 ， 
两 个 面 中 的 一 个 所 产生 的 变形 会 由 于 另 一 个 面 的 相应 变形 而 被 抵消 。 


2.4.1 棱镜 和 衍射 光栅 的 检测 


泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 对 于 棱镜 检测 是 一 种 很 有 用 的 设备 ， 尤 其 是 在 检测 直角 棱镜 (普罗 棱 
i). BARE 〈 阿 米 西 棱镜 ) 或 者 三 面 直 角 棱 镜 的 90° 角 的 精确 性 时 尤其 管用 的 。 正 如 前 
面 解释 过 的 ， 如 果 使 用 气体 激光 器 ， 波 前 的 相对 旋转 或 反 转 是 可 以 修正 的 ， 如 图 2. 16 所 示 。 
当 使 用 气体 激光 器 作为 光源 时 ， 可 以 采用 图 2. 17 所 示 的 光路 结构 。 





图 2. 14 玻璃 平板 的 干涉 图 图 2.15 一 个 薄 且 易 弯 曲 不 透明 玻璃 薄板 的 检测 
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图 2. 16 用 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 对 校 镜 进行 检测 








被 检 直角 (普罗 ) 楼 镜 





图 2.17 使 用 气体 激光 器 作为 光源 时 的 光路 图 2. 18 在 反射 光路 结构 中 检测 一 个 有 一 点 倾 
斜 的 很 好 的 三 角楼 镜 得 到 的 干涉 图 


一 个 非常 好 的 三 角 棱 镜 能 够 得 出 如 图 2. 18 所 示 那 样 的 干涉 图 ， 这 些 条 纹 在 整个 口径 内 
都 是 直 的 。 如 果 三 角 棱 镜 存在 角度 误差 ， 所 生成 的 干涉 图 如 图 2. 19 所 示 ， 直 条 纹 的 方向 发 
生 了 很 大 的 变化 。 托 马 斯 和 怀 扬 特 (Thomas and Wyant, 1977) 对 三 角楼 镜 的 检测 进行 了 全 
面 的 研究 。 

图 2. 20 和 图 2. 21 分 别 显示 了 没有 误差 和 有 一 点 角度 误差 的 直角 棱镜 检测 得 到 的 相似 的 
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图 2.19 在 反射 光路 结构 中 检测 一 个 平均 倾斜 量 为 零 、 表 面 之 间 夹 角 存 在 
误差 的 三 角楼 镜 所 得 到 的 干涉 图 





结果 。 除 了 角度 误差 外 ， 如 果 表 面 不 平整 ， 或 者 玻璃 材料 不 均匀 ， 那 会 得 到 一 个 弯曲 的 干涉 
图 。 当 使 用 反射 光路 结构 来 检测 直角 或 者 普罗 棱镜 时 ， 并 且 表 面 平 整 度 正好 为 90°， 条 纹 为 
图 2. 20 所 示 的 平行 的 直 条 纹 。 如 果 直 角 存 在 误差 ， 条 纹 就 如 图 2. 21 所 示 ， 而 且 人 为 进行 调 
整 后 ， 条 纹 如 图 2. 22 所 示 。 这 里 简单 地 介绍 一 种 方法 来 获取 直角 棱镜 的 角度 误差 。 如 果 OL 
是 棱镜 人 射 面 的 宽度 ，m“2 +s 是 楼 镜 的 角度 ，d 是 两 条 相 邻 条 纹 之 间 的 距离 ，k 是 条 纹 弯 曲 
后 相对 直 条 纹 而 言 的 弯曲 量 ，w 是 楼 镜 的 折射 率 ， 和 A 是 使 用 的 波长 。 如 图 2.23 im, BR 
差 的 计算 公式 为 


La kA 
sn d Aa 


AP, o 为 两 个 出 射 光束 之 间 的 夹 角 。 例 如 一 个 人 射 面 宽度 为 100mm HRB, A 
k/d =0.25，90° 角 的 误差 大 概 是 1rad。 关 于 误差 的 标记 ， 用 前 文 介绍 的 机 械 或 手动 
法 都 可 以 。 


EC tos 
图 2 20 在 反射 光路 结构 中 检测 一 个 有 一 点 图 : 2.21 T AEREN venrian 
倾斜 的 正直 角 校 镜 得 到 的 干涉 图 A 
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图 2.22 在 反射 光路 结构 中 检测 一 个 有 一 图 2.23 在 反射 光路 中 检测 一 个 有 很 小 角度 
点 角度 误差 的 普罗 镜 得 到 的 干涉 图 (该 楼 误差 的 直角 棱镜 
镜 绕 * 轴 存 在 一 定 倾斜 ， 左 侧 部 分 绕 y fh 

倾斜 量 为 零 ) 


伦 伯 格 (Luneburg, 1964) 给 出 了 一 个 计算 核 镜 屋 湖面 上 的 角度 误差 e 的 方法 


2 一 4mmsing 
AF, n 为 材料 的 折射 率 ; a 为 单程 通过 棱镜 的 两 个 出 射 波 前 间 的 夹 角 ; 0 为 屋 峭 棱镜 边 和 
入 射 光线 之 间 的 夹 角 ; m 为 光 在 屋 疹 面 上 反射 的 次 数 。 就 图 2.16 和 图 2. 17 所 示 的 光路 结 
构 ， 能 够 得 到 如 表 2. 1 所 列 出 的 值 。 角 a 由 式 (2.39) HA, 不 过 用 这 种 方法 调整 干涉 仪 ， 
一 个 面 上 的 所 有 条 纹 会 全 部 消失 。 
色散 棱镜 可 以 按照 如 图 2.24a 所 示 的 方法 检测 。 这 种 光路 结构 中 ， 玻 璃 材料 内 部 
缓慢 变化 的 不 均匀 性 可 以 通过 适当 修整 表面 来 进行 补偿 。 使 用 泰 曼 -格林 干涉 仪 还 可 
以 检测 轴 锥 体 ， 检 测 方法 由 焚 托 (Fantone，1981) 提出 ， 也 称 为 反射 法 (Hayes et 
al. ，1981 ) 。 





(2. 40) 


色散 棱镜 














图 2. 24 ”色散 棱镜 和 衍射 光栅 的 检测 
a) AWER b) 检测 衍射 光栅 
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表 2.1 图 2.16 和 图 2.17 中 棱镜 69 角 和 天 的 值 



































1935 年 比萨 克 里 和 西 米 恩 (Bisacre and Simeon, 1935) 提出 了 一 种 使 用 泰 曼 -格林 干涉 
仪 来 检测 衍射 光 桶 的 方法 。 遗 憾 的 是 ， 他 们 从 未 将 研究 结果 整理 发 表 (Candler, 1951), fb 
们 使 用 的 光路 结构 如 图 2. 24b 所 示 。 首 先 对 干涉 仪 进行 初始 化 调整 ， 得 到 一 级 水 平 条 纹 。 然 
后 旋转 光栅 使 条 纹 移动 至 第 三 级 ， 在 三 级 条 纹 中 ， 如 果 存 在 鬼 线 ， 这 些 鬼 线 是 很 强 的 。 如 果 
存在 鬼 线 ， 而 且 绕 光栅 色散 的 轴 向 有 一 个 倾斜 量 ， 这 时 干涉 条 纹 呈 现 锯齿 形 。 当 水 平 干涉 条 
纹 的 间距 随 着 光栅 倾斜 量 的 取消 而 增 大 时 ， 锯 齿 会 变 得 越 来 越 大 ， 直 至 形成 一 套 由 于 零 级 衍 
射 光 和 鬼 线 波 前 干涉 形成 的 垂直 方向 的 干涉 条 纹 。 使 用 这 种 干涉 仪 ， 贾 若 斯 泽 维 克 
(Jaroszewics, 1986) 还 对 一 个 平面 光栅 的 空间 误差 进行 了 检测 。 


2.4.2 透镜 的 检测 


泰 曼 -格林 干涉 仪 早期 的 一 个 应 用 就 是 检测 透镜 和 相机 物镜 (Twyman, 1920), ， 包 括 测 
定 色差 (Martin and Kingslake, 1923-1924) 。 检 测 会 聚 透 镜 可 以 采用 图 2. 25 中 的 任何 一 种 光 
路 结构 。 使 用 一 个 曲率 中 心 正 好 在 透镜 焦点 上 的 凸 球面 反射 镜 来 检测 长 焦距 透镜 ， 而 四 球面 
反射 镜 则 用 来 检测 短 焦距 透镜 。 还 可 以 在 透镜 焦点 处 放置 一 个 小 的 平面 反射 镜 ， 这 样 做 是 很 
有 用 的 ， 因 为 平面 反射 镜 中 实际 使 用 到 的 那 部 分 面积 是 很 小 的 ， 所 以 它 的 表面 不 需要 非常 精 
确 。 然 而 ， 根 据 2. 3. 1 小 节 中 介绍 到 的 空间 相干 性 要 求 ， 如 果 不 使 用 激光 作为 光源 ， 就 必须 
在 干涉 仪 的 另 一 个 璧 上 采用 相同 的 光路 结构 ， 或 者 是 使 用 三 面 直角 棱镜 。 这 种 方法 的 另 一 个 
特点 是 消除 了 替 差 这 样 的 非 对 称 像 差 ， 只 剩 下 了 像 球 差 和 像 散 这 样 的 对 称 像 差 。 


CLT Cg, 





[2.25 三 种 用 于 透镜 检测 的 光路 结构 
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当 对 透镜 进行 离 轴 检 测 时 ， 使 用 如 图 2. 26 
所 示 的 那 种 组 合 棱镜 光 具 座 是 比较 方便 的 。 被 
检 透 镜 工 安装 在 一 个 旋转 底座 上 ， 这 样 透镜 能 
BATAN 旋转 。 因 为 焦 面 往往 被 设计 为 一 个 
平面 而 不 是 球面 ， 所 以 要 推动 一 个 支撑 在 金属 
条 PF' 上 的 反射 镜 M, 使 其 向 后 移动 一 小 段 距 
离 FP， 而 金属 条 与 对 应 的 透镜 上 是 刚性 连接 
的 。 所 得 到 的 含有 三 级 像 差 的 透镜 干涉 条 纹 将 图 2.26 使 用 组 合 光 具 座 检测 棱镜 
在 2.7 节 中 介绍 。 

使 用 泰 曼 - 格林 干涉 仪 检测 一 个 大 口径 透镜 ， 需 要 使 用 一 个 比 透镜 口径 还 要 大 的 平板 分 
光 镜 。 为 了 回避 这 个 难点 ， 根 据 伯 奇 〈( Burch，1940) 的 研究 结果 ， 威 廉 斯 (Williams) 和 
后 来 的 霍 普 金 斯 ( Hopkins，1962) 提出 使 用 一 个 基于 气体 激光 器 的 非 等 程 光 路 结构 。 

奥 斯 托 夫 斯 卡 娅 和 费 里 莫 诺 娃 ( Ostrovwkaya and Filimonova, 1969) 的 研究 表明 ， 泰 曼 - 
格林 干涉 仪 在 检测 很 小 口径 的 望远镜 时 ， 也 能 够 得 到 很 好 的 结果 。 


2.4.3 显 微 物镜 的 检测 


Æ% (Twyman, 1920, 1923) 还 使 用 这 种 干涉 仪 成 功 地 检测 了 显 微 物镜 。 所 使 用 的 光 
路 结构 从 本 质 上 说 与 检测 透镜 使 用 的 是 相同 的 ， 不 过 一 般 说 来 ， 不 使 用 凸 面 反射 镜 ， 因 为 显 
微 物镜 的 焦距 短 。 由 于 显微镜 有 时 候 是 在 有 限 简 长 下 工作 ， 因 此 加 入 了 一 个 负 透 镜 来 改变 准 
直 光 ， 同 时 模拟 一 个 16cm 远 处 的 光源 。 这 个 透镜 的 球 差 必须 校正 ， 但 是 不 需要 校正 其 色 
差 。 如 图 2. 27 所 示 ， 检 测 物镜 可 以 使 用 好 几 种 光路 结构 ， 最 常用 的 是 曲率 中 心 与 物镜 焦点 
重合 的 球面 反射 镜 那 种 结构 。 一 个 比 半球 稍 厚 一 点 的 实心 球面 反射 镜 可 以 用 来 模拟 存在 防护 
SB SUL. 
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PA 2.27 检测 显 微 物镜 


还 可 以 在 物镜 焦点 上 放置 一 块 平面 反射 镜 ， 但 是 在 这 种 情况 下 波 前 会 旋转 180*。 因 此 
要 么 使 用 激光 光源 ， 要 么 在 另 一 个 璧 上 将 波 前 旋转 一 下 。 要 实现 波 前 的 旋转 可 以 通过 一 个 三 
角 棱 镜 来 实现 ， 或 者 使 用 另 一 个 带 有 相同 平面 反射 镜 的 显 微 物镜 的 系统 来 实现 。 应 该 指出 的 
是 ， 在 这 种 情况 下 ， 出 现 的 干涉 图 样 显示 了 两 个 物镜 的 像 差 之 差 。 

第 四 个 光路 结构 是 由 两 个 相对 放置 的 显 微 物镜 组 成 的 。 在 这 种 情况 下 ,干涉 图 像 显 示 了 
两 个 物镜 像 差 的 和 。 但 是 ， 当 被 检测 的 像 差 比较 大 ， 或 者 针 孔 比较 大 时 ， 最 好 使 用 第 12 章 
中 介绍 的 Dyson 系统 光路 结构 。 
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2.5 干涉 仪 内 部 畸变 的 补偿 


由 于 光学 元 件 的 缺陷 ， 泰 曼 - 格林 干涉 仪 自身 很 容易 产生 畸变 ， 因 此 干涉 条 纹 的 图 像 就 
是 被 检测 光学 系统 的 畸变 与 干涉 仪 内 部 畸变 共同 作用 的 结果 。 基 本 上 最 终 的 畸变 来 源 有 三 
个 ， 参 考 光路 多 、 检 测 光 路 更 ,以 及 被 检 光 学 元 件 或 光学 表面 Wao BUG AY 
变 单独 取出 来 ， 可 以 使 用 杰 森 (Jensen，1973) 提出 的 方法 。 整 个 过 程 需 要 对 被 测 表面 在 不 
同 的 位 置 和 方向 上 进行 三 次 不 同 的 测量 。 要 描述 该 过 程 先 假设 如 下 三 个 测量 。 
1) 如 图 2.28a 所 示 ， 在 通常 的 检测 位 置 ， 干 涉 图 的 误差 可 以 写 为 
Woe = Wary + Wary + Wes (2.41) 
2) 如 图 2.28b 所 示 ， 在 通常 的 检测 位 置 ， 但 是 将 被 检 表 面 旋转 180°, 干涉 图 的 误差 
则 是 
了 ao = Wea +W, y+ Wig (2. 42) 
式 中 ，W, 上 的 横 线 表示 波 前 误差 被 旋转 了 180°, 
3) 如 图 2. 28c 所 示 ， 将 被 检 光 学 表面 的 定点 放置 在 聚焦 透镜 的 焦点 处 ， 此 时 表面 误差 
不 会 出 现在 于 涉 图 中 ， 然 而 反射 波 前 发 生 了 旋转 。 于 是 得 到 


1 — 
W iocus = Wy + 7( Ws + Wien) (2. 43) 
180° RY HJER 
面 反射 镜 





图 2.28 通过 单独 检测 一 个 中 球面 来 对 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 进行 校准 
a) 通常 的 检测 位 置 b) 通常 的 检测 位 置 、 被 检 表 面 旋转 180” c) 被 检 光 学 表面 在 聚焦 透镜 的 焦点 


针对 这 三 个 公式 中 的 任何 一 个 ， 都 可 以 使 用 相同 的 方式 来 旋转 所 有 的 波 前 ， 且 不 会 影响 
公式 的 有 效 性 。 通 过 在 原本 顶 上 没有 横 线 的 W 上 加 上 横 线 ， 或 者 将 WW 上 原来 有 的 横 线 取 掉 


来 表示 波 前 的 旋转 。 根 据 这 一 特性 ， 可 以 得 到 以 下 公式 
W, = i Woe + Wise -W 


focus 


从 式 (2.44) 的 形式 可 以 看 出 干涉 仪 的 误差 已 经 被 降低 了 ， 使 得 该 设备 就 像 不 存在 任 
何 自身 误差 一 样 。 如 果 要 检测 大 量 相似 的 球面 表面 ， 设 备 内 部 误差 可 以 表示 为 


Wy + Wau m LORS ~ Was + Won + We) (2.45) 


= Wh) (2. 44) 
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一 旦 干涉 仪 被 校准 后 ， 如 果 被 测 表面 的 曲率 半径 与 校准 用 反射 镜 的 曲率 半径 相近 时 ， 于 
涉 仪 的 内 部 误差 可 以 被 消除 。 

遗憾 的 是 ， 正 如 克 里 斯 和 怀 扬 特 (Creath and Wyant, 1992) 指出 的 那样 ， 这 种 方法 对 
诸如 被 测 表面 在 旋转 和 移动 中 产生 的 轴 向 偏差 和 倾斜 这 样 的 试验 误差 很 敏感 。 考 虑 到 这 一 
点 ， 他 们 提出 了 一 种 简单 的 方法 , 干涉 仪 的 内 部 误差 和 球面 的 误差 都 差不多 是 旋转 对 称 的 。 
这 样 从 式 (2.41) ~ 式 (2.45) 可 以 推导 出 

Wy = Wor — Wow (2.46) 

这 样 内 部 误差 正好 等 于 WW,。,。 必 须 指出 的 是 这 种 方法 在 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 中 的 应 用 与 在 

菲 佐 干涉 仪 中 应 用 效果 一 样 好 。 


2.6 非 等 程 干涉 仪 
在 2.3 节 中 , 我 们 讨论 了 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 相干 性 要 求 ， 并 且 指 出 在 使 用 激光 光源 时 ， 


可 以 引入 很 大 的 OPD (Morokuma et al. , 1963) 。 为 了 说 明 这 一 上 点， 首先 要 研究 一 下 激光 的 
光谱 。 使 用 多 纵 模 气体 激光 器 照明 时 EN » ~ 


4 N 

干涉 仪 的 可 见 度 如 图 2.29 BUR, 气体 A KS AN 
激光 器 发 出 来 的 光 通常 有 频率 间隔 为  / \ / N \ 
ne (HIR) SUR, Av E MR EG 
tT x " 

Av = (2.47) f: S ME 

gue 
如 果 激光 器 的 腔 长 因为 某 种 原因 S v 

(热膨胀 或 收缩 、 机 械 振 动 等 ) 发 生 UO 
变化 ， 谱 线 将 在 保持 其 间隔 Av 不 变 的 
前 提 下 发 生 频率 漂移 ， 但 是 谱 线 强度 ui » 3 
仍 将 如 图 2. 29 中 虚线 包 络 (功率 增益 
曲线 ) 里 面 的 那样 。 图 2.29 使 用 多 纵 模 气体 激光 器 照明 时 干涉 仪 的 可 见 度 


只 有 一 条 谱 线 的 激光 器 称 为 单 模 
或 单 频 激 光 器 。 这 种 激光 器 能 发 出 理想 的 非 调 制 波 列 ， 但 是 由 于 腔 长 工 也 不 稳定 ， 其 频率 也 
是 不 稳定 的 。 不 过 通过 使 用 伺服 系统 ， 可 以 生产 出 商用 化 的 频率 极 稳定 的 单 频 激光 器 。 因 为 
可 以 引入 足够 的 光 程 差 还 不 会 降低 条 纹 的 对 比 度 ， 因 此 单 频 激光 器 对 干涉 仪 而 言 是 一 种 理想 
的 光源 ， 遗 憾 的 是 这 种 激光 器 非常 贵 ， 而 且 输 出 功率 很 低 《小 于 lmW)。 即 便 是 这 样 ， 一 个 
lmW 的 激光 器 其 辐 照 度 比 其 他 任何 类 型 的 干涉 仪 光源 要 高 。 

可 以 证 明 ， 当 使 用 一 个 多 纵 模 激光 光源 时 ， 于 涉 仪 的 理论 可 见 度 如 图 2. 29 所 示 (Collier 
et al. ，1971)。 因 此 为 了 得 到 更 高 对 比 度 ，0OPD (0) 必须 近似 等 于 2L 的 整数 倍 ， 即 

OPD(0) =2t, =2ML (2. 48) 

所 以 当 干 涉 仪 中 的 反射 镜 通 过 调整 满足 这 个 条 件 时 ， 激 光 是 非常 适合 在 泰 曼 -格林 干涉 
仪 中 使 用 的 。 因 为 存在 机 械 不 稳定 性 ， 激 光 腔 总 是 在 振动 ， 所 发 出 的 谱 线 其 频率 也 始终 是 不 
稳定 的 。 这 对 于 OPD 在 1m 左右 的 小 光 程 差 的 情况 不 存在 什么 严重 的 问题 ， 但 是 正如 巴 划 
希 科 和 香农 (Batishko and Shannon, 1972) 研究 得 到 的 那样 ， 一 旦 光 程 差 很 大 ， 达 到 或 超过 
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10m 时 ， 条 纹 对 比 度 会 发 生 近 似 周期 性 的 变化 。 要 克服 这 一 影响 所 带 来 的 困难 ， 他 们 建议 使 
用 曝光 时 间 为 1/250ms 的 镜头 来 拍摄 干涉 条 纹 。 这 个 曝光 时 间 对 于 避免 干涉 条 纹 的 振动 而 
言 时 足够 快 了 ， 但 对 于 获取 干涉 条 纹 对 比 度 的 变化 而 言 又 是 足够 慢 的 。 

EVRA (Balhorn et aL , 1972), 、 贝 内 特等 人 (Bennet et al. , 1973) 及 艾 登 和 雅 
可 比 (Gordon and Jacobs, 1974) 提出 了 一 种 方法 来 稳定 双 模 激光 器 的 纵 模 ， 从 而 避免 条 纹 
对 比 度 的 变化 。 

泽 林 斯 克 (Zielinski, 1978, 1979) 提出 了 一 些 对 准 和 调整 非 等 程 干涉 仪 的 建议 。 


2.6.1 几 种 特殊 设计 


随 着 激光 的 出 现 ， 使 得 大 光 程 差 的 泰 曼 - 格林 干涉 仪 的 应 用 成 为 现实 。 第 一 个 提出 这 个 
想法 的 人 大 概 是 霍 普 金 斯 (Hopkins, 1962), 。 格 里 古 尔 和 罗 丁 科 尔 德 〈Grigull and Rotten- 
kolder, 1967) 根据 威廉 姆 斯 光路 结构 制作 了 一 个 这 种 类 型 的 设备 ， 用 于 风 洞 观测 和 球面 镜 
检测 。 

Se A (Houston et al. ，1967) 设计 了 一 种 用 于 光学 车 间 检 测 的 多 功能 非 等 程 干涉 
仪 ， 这 种 干涉 仪 的 结构 如 图 2. 30 所 示 。 以 布 儒 斯 特 角 放置 的 分 光 镜 。 其 两 个 表面 之 间 有 
2 ~3 分 张 度 的 夹 角 。 为 了 消除 像 散 和 其 他 不 必要 的 影响 ,分 光 镜 的 反光 面 放置 在 接收 被 检 样 
品 反射 回来 的 光线 的 位 置 上 。 将 一 个 两 个 透镜 组 成 的 光 发 散 器 放 在 干涉 仪 的 一 个 璧 上 。 透 镜 
由 高 折射 率 玻璃 制 成 ， 每 一 个 面 都 是 球面 ， 对 表面 的 检测 能 力 为 .1.7。 使 用 一 个 零 透镜 ， 
再 结合 光 发 散 器 ， 可 以 对 非 球面 元 件 进行 检测 ， 零 透镜 的 放置 和 排列 如 图 2.31 所 示 (PEM 
第 12 章 内 容 ) 。 





图 2. 30 Houston 的 非 等 程 于 涉 仪 


被 检 球 面 镜 





图 2. 31 非 等 程 干涉 仪 的 零 透镜 的 放置 和 排列 


科 克 尔 (Kocher, 1972) 设计 了 另外 一 种 非 等 程 干 涉 仪 ， 如 图 2.32 所 示 ， 这 种 设备 与 
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图 2. 2 所 示 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 非常 相似 。 它 最 主要 的 特点 是 在 发 散光 束 中 使 用 了 一 个 厚 基 
底 分 光 镜 。 这 样 一 个 平板 会 引入 误差 ， 但 是 能 够 有 意 地 使 得 两 个 臂 上 的 误差 相等 。 如 果 分 光 
镜 整 体 的 厚度 能 够 保持 较 小 值 时 ， 就 一 级 近似 而 言 对 条 纹 图 案 没 有 影响 。 布 依 恩 等 人 (Buin 
etal. 1969) 介绍 了 非 等 程 干涉 仪 在 工业 上 的 成 功 应 用 。 





图 2. 32 Kocher 的 非 等 程 干涉 仪 


2.6.2 提高 条 纹 稳 定性 


非 等 程 干涉 仪 常常 会 遇 到 这 样 的 问题 ， 即 由 于 被 检 表 面 的 抖动 导致 条 纹 很 不 稳定 。 大 部 
分 的 镜面 抖动 都 主要 是 前 后 傅 仰 和 左右 倾斜 两 个 分 量 ， 而 沿 光 轴 的 前 后 方向 分 量 很 少见 。 如 
果 光 学 元 件 足 够 厚 ， 弯 曲 则 一 般 不 是 主要 的 问题 。 这 样 ， 一 个 显而易见 的 方法 就 是 配置 一 套 
光学 系统 ， 这 样 被 检 持 动 系统 波 前 的 反 加 对称 分 量 就 能 消去 。 这 种 方法 的 缺点 就 是 一 些 反 向 
SPAR Ze, WNBA, ， 不 能 检测 。 

图 2. 33 所 示 为 基于 这 种 观点 的 一 个 可 行 的 光路 结构 。 发 散光 束 从 干涉 仪 中 输出 ， 照 在 
被 检 的 凹面 上 ， 然 后 反射 到 一 个 会 聚 光 东 且 会 聚 在 靠近 元 件 曲率 中 心 的 一 个 小 平面 反射 镜 
上 。 然 后 ， 光 东 又 传 回 反射 镜 上 ， 不 过 返回 的 波 前 相对 人 射 波 前 而 言 已 经 发 生 了 180° 的 旋 
转 。 这 一 个 波 前 的 旋转 就 消除 了 波 前 误差 的 所 有 反 向 对 称 分量 ， 仅 保留 了 对 称 分 量 。 


乡 


小 平面 反射 镜 





曲率 中 心 
图 2.33 利用 一 个 小 反射 镜 消 除 波 前 的 反 向 对 称 误差 ， 从 而 实现 干涉 条 纹 的 稳定 


在 参考 波 前 上 引入 一 个 完全 相同 的 振动 也 能 够 从 干涉 图 上 消除 镜面 的 抖动 。 哈 德 斯 提 
(Hardesty, 1979) 给 出 过 一 个 光路 结构 ， 其 中 干涉 仪 的 参考 臂 与 检测 臂 一 样 长 ， 同 时 参考 
反射 镜 尽 可 能 地 靠近 被 检 元 件 ， 这 样 它 们 的 振动 就 是 同步 的 。 

抑制 振动 的 第 三 种 方法 就 是 使 用 一 个 光 探 测 器 来 探测 振动 ， 然 后 根据 探测 到 的 信号 将 参 
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考 镜 面向 相反 的 方向 移动 (Cole et al. , 1997) 。 这 是 一 个 闭环 伺服 系统 ， 其 中 使 用 了 一 个 频 
率 为 几 千 赫兹 的 位 相 调制 器 。 

第 四 种 方法 是 尽 可 能 快 地 抓拍 干涉 图 ， 这 样 振动 不 会 对 图 像 产 生 影响 。 这 一 点 可 以 实 
现 , 但 是 如 果 需 要 几 幅 不 同位 相 的 干涉 条 纹 时 ， 比 如 在 相 移 干 涉 仪 中 ， 这 种 方法 就 会 受到 限 
制 。 现 在 已 经 设计 出 了 一 些 可 以 同时 测量 四 幅 不 同位 相干 涉 图 的 干涉 仪 。 


2.7 开放 光路 干涉 仪 


在 泰 曼 -格林 干涉 仪 中 ， 光 束 要 两 次 通过 被 检 光 学 元 件 。 可 是 有 时 候 必 须 让 光束 只 通过 
样品 一 次 ， 这 一 点 可 以 通过 展开 光路 ， 来 对 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 光路 结构 进行 改进 来 做 到 。 
这 里 将 介绍 包括 马赫 - 洋 德 干 涉 仪 在 内 的 几 种 可 能 的 光路 结构 。 


2.7.1 马赫 - 泽 德 干涉 仪 


如 前 面 指出 的 ， 相 对 于 泰 曼 - 格林 光路 结构 而 言 ， 图 2. 34 所 示 为 马赫 - 渗 德 干涉 仪 的 基 
本 结构 ， 它 具有 一 些 优势 。 比 如 说 ， 如 果 被 检 样品 具有 很 大 的 误差 .那么 最 好 只 让 光束 通过 
样品 一 次 。 另 外 一 个 优点 就 是 因为 有 两 个 分 束 器 ， 这 种 干涉 仪 是 自动 补偿 的 。 
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图 2.34 马 幸 - 泽 德 干涉 仪 的 基本 结构 


Wyko 公司 制造 的 一 个 商用 的 马赫 - 泽 德 干涉 仪 ， 用 于 检测 半导体 激光 器 波 前 质量 ， 其 光 
路 如 图 2.35 所 示 ， 为 了 检测 光源 的 波 前 质量 ， 在 一 支 光 路 上 使 用 了 一 个 针 孔 ， 由 此 产生 了 
一 个 理想 的 波 前 (Leung and Lange, 1983; Creath ，1987 ) 。 马 赫 - 泽 德 干涉 仪 还 可 以 用 来 检 
测 离 轴 非 球面 (Gerth et al. ，1978 ) 。 库 尔 拉 德 等 人 (Cuadrado et al. , 1987) 介绍 了 一 种 使 
用 等 边 双 曲 线 波 带 片 来 对 准 马 赫 - 泽 德 干涉 仪 的 方法 ， 弗 拉克 (Flack, 1978) 分 析 了 被 检 元 
件 未 对 准 导致 的 误差 。 





图 2.35 用 于 检测 半导体 激光 器 波 前 质量 的 马赫 - 泽 德 干涉 仪 的 光路 
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有 时 候 ， 为 了 节省 一 个 反射 镜 ， 会 使 用 如 图 2. 36 所 示 的 三 角形 光路 结构 。 








图 2.36 三 角形 光路 结构 


2.7.2 倾斜 入 射 干涉 仪 


另外 一 种 双 光 束 干 涉 仪 具 有 三 角形 光路 ， 这 样 其 中 一 东 光 是 倾斜 地 反射 到 被 检 平 面 上 。 
很 容易 证 明 ， 在 这 种 条 件 下 ， 被 测 表面 上 一 个 高 度 为 h 的 小 误差 引起 的 波 前 误差 为 2hcosp， 
其 中 9 是 人 射 角 。 这 个 干涉 仪 的 感光 度 就 会 因为 cosh 这 个 因子 而 降低 。 倾 斜 人 射 的 另外 一 
个 结果 就 是 被 检 坟 面 的 反射 率 会 极 大 增加 。 这 样 ， 倾 斜 入 射 干 涉 仪 非常 适合 用 于 检测 粗粮 表 
面 或 者 配对 平面 的 检测 ， 这 些 表面 的 平面 度 和 反射 率 不 够 好 ， 不 能 使 用 传统 干涉 仪 检测 。 

PEGE (Linnik ，1942) 、 桑 德 斯 和 格 勒 斯 (Saunders and Gross, 1959). 44% (Birch, 
1973. 1979) 、 哈 里 哈 伦 (Hariharan, 1975) 及 麦克 贝 恩 (MacBean, 1984) 都 对 倾斜 人 射 
干涉 仪 进行 过 描述 。 这 些 干 涉 仪 中 有 一 些 使 用 衍射 光栅 作为 分 东 器 ， 如 哈里 哈 伦 介 绍 的 如 图 
2.37 所 示 的 结构 。 琼 斯 (Jones，1979) 指出 ， 使 用 倾斜 人 射 干涉 仪 可 以 检测 微微 粗糙 的 平 
面 ， 或 者 是 接近 平面 的 非 球 面 。 

光源 目 祝 观察 位 置 





被 检 平 板 表面 
图 2. 37 使 用 衍射 光栅 分 东 器 的 掠 人 射 干涉 仪 
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2.8  Z:&- 格林 光路 结构 的 变形 


现在 已 经 有 了 很 多 种 泰 曼 - 格林 干涉 仪 的 变形 结构 ， 其 中 比较 引 人 注 意 的 是 由 范 ， 希 尔 
和 西蒙 斯 (Van Heel and Simons, 1967) 及 巴西 菜 (Basile, 1979) 设计 的 一 些小 型 的 、 紧 
姿 的 干涉 仪 。 在 泰 曼 - 格林 干涉 仪 中 使 用 一 个 长 波长 (10. 67hm) 二 氧化 碳 激光 器 作为 光 
源 ， 用 以 测量 未 抛光 或 粗糙 的 表面 (Munnerlyn et al. , 1969; Kwon et al. , 1979; Lewan- 
dowski et al. , 1986), 

另外 一 个 引信 注目 的 进展 是 研制 出 了 一 种 廉价 的 干涉 仪 ， 利 用 一 幅 全 息 图 可 以 修正 其 缺 
陷 (Roger,1970) 。 首 先 在 一 个 很 便宜 的 、 不 是 很 好 的 干涉 仪 中 引入 一 个 很 大 的 倾斜 ， 再 拍 
出 一 幅 干 涉 图 照片 。 这 样 会 得 到 一 组 特别 清晰 的 条 纹 ， 虽 然 用 肉眼 观察 不 到 ， 但 是 可 以 拍摄 
到 。 再 把 同一 块 底板 放 和 人 被 检 平 板 所 在 的 干涉 仪 中 后 ， 将 其 曝光 1s。 这 样 在 底板 上 会 出 现 
莫 尔 条 纹 ， 给 出 了 被 检 平 板 表 面 质量 的 轮廓 。 

陈 和 布 莱 希 特 〈Chen and Brechinridge, 1982) 设计 了 另外 一 种 有 意义 的 全 息 泰 曼 -格林 
干涉 仪 。 在 他 们 的 设计 中 ， 一 个 单个 全 息 光 学 元 件 集合 了 分 束 器 、 光 发 散 器 、 零 补偿 透镜 的 
功能 。 麦 克 多 内 尔 和 德 扬 (McDonell and DeYoung, 1979) 利用 全 息 补偿 器 设计 了 一 个 大 口 
径 的 干涉 仪 。 


2.8.1 多 幅 成 像 干 涉 仪 


在 干涉 仪 中 使 用 偏振 光 是 为 了 间 时 获得 多 幅 具 有 固定 相位 差 的 不 同 泰 曼 -格林 干涉 条 纹 ， 
可 以 利用 检 偏 器 的 方向 来 选择 这 些 条 纹 的 位 相 值 。 在 2. 2. 4 小 节 中 介绍 的 干涉 仪 能 够 产生 两 
幅 互 补 的 干涉 图 ， 其 光路 排 布 如 图 2. 38 所 示 。 如 果 两 束 返 回 光 源 的 光束 能 够 通过 另 一 个 偏 
振 分 光 镜 被 观察 到 ， 可 以 获得 具有 不 同 相位 值 的 四 幅 不 同 的 条 纹 图 案 。 这 样 的 干涉 仪 可 以 通 
过 使 用 四 个 独立 的 相机 来 构建 ， 但 是 这 个 系统 很 难 校准 。 米 罗 德 、 布 洛克 、 海 斯 、 吉 姆 布 拉 
A. BAL NL IAN (Milled, Hayes, Kimbrough, Novak, North- Morris, 2005) 等 人 
所 介绍 的 另 一 个 系统 则 不 存在 这 个 问题 。 他 们 在 CCD 光电 探测 器 前 面 设置 了 一 个 如 图 
2.39 所 示 的 特制 光 屏 ， 通 过 使 用 全 息 元 件 将 相同 的 成 像 范围 投影 到 四 个 像素 组 成 的 一 个 
组 合 上 ，CCD 相机 的 像素 存在 四 个 不 同 取 向 的 检 偏 器 ， 这 样 就 可 以 同时 获得 四 幅 相 移 干 
涉 图 。 
2.8.2 使 用 衍射 分 光 镜 的 干涉 仪 

一 些 双 光 束 干 水 仪 也 可 以 认为 从 基本 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 改进 而 得 的 。 其 中 一 些 使 用 如 
图 2. 40 所 示 的 衍射 光栅 作为 分 束 器 ， 默 勒 西 尼 等 人 (Molesini et al. ，1984) 介绍 了 这 种 结 


构 。 这 种 特殊 光路 结构 的 优点 是 可 以 容忍 相对 较 大 的 光栅 平面 度 误差 。 在 接 下 来 的 小 节 中 ， 
我 们 将 会 看 到 其 他 一 些 使 用 衍射 光栅 作为 分 东 器 的 干涉 仪 。 


2.8.3 HAH FGM 


ASE T Vo DU REAREA ARKLAR, ERR RSS EMER. A 
图 2.41 所 示 ， 泰 曼 -格林 干涉 仪 使 用 了 范 伯 格 (Feinberg，1983) 和 豪 斯 (Howes，1986a、 
1986b) SrA eA SESE. FASE HERE h BaTiO, 晶体 制作 ， 其 C 轴 与 晶体 的 一 个 边 平 
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光 轴 在 0° 位 
置 的 1/8 波 片 
线 偏光 偏振 


方向 为 45° 


ba ee 





图 2. 39 使 用 前 方 放 有 偏振 元 件 的 CCD 光电 探测 器 同时 产生 四 幅 不 同 
像 差 干 涉 图 的 光路 结构 


行 ， 人 射 光 和 与 光 轴 垂直 的 平面 之 间 的 夹 角 为 20"。 通 过 四 波 混 频 可 以 获得 相位 共 因 。 通 过 
一 个 30mW 的 氢 离 子 激光 器 发 出 的 人 射 光 在 晶体 的 各 个 面 间 发 生 内 反射 ， 而 自动 生成 泵 清 
Xo AERE- ARMER. 

XF H HAEREA A i TH AT [8] 92623 7; o E 
波 前 变形 改变 了 符号 。 因 为 反射 的 光线 与 人 射 光线 的 方向 是 相同 的 ， 聚 焦 透 镜 的 质量 就 不 再 
重要 了 。 但 是 光源 准 直 镜 的 质量 是 很 重要 的 。 最 终 的 干涉 图 上 会 出 现 由 这 个 准 直 镜 产生 的 复 
制 的 波 前 畸变 。 换 名 话说 ， 一 个 与 平面 参考 光 相 反 的 波 前 是 不 能 检测 的 ， 但 是 可 以 检测 一 个 
波 前 畸变 符号 正好 相反 的 波 前 。 

那么 ， 被 检 透 镜 就 是 准 直 器 ， 其 灵敏 度 与 普通 的 泰 曙 -格林 干涉 仪 相 同 ， 不 过 光束 只 是 
单程 通过 透镜 。 这 样 的 好 处 是 不 再 需要 一 个 理想 的 透镜 ， 而 缺点 就 是 需要 使 用 氨 离 子 激 
光 器 。 
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2.9 泰 曼 - 格林 干涉 图 及 其 分 析 


像 差 的 干涉 图 可 以 利用 金 斯 莱克 (Kingslake, 1925-1926) 提出 的 波 前 方程 来 描述 ， 该 
方程 形式 为 
OPD =A + Bx «Cy 4 D(X +y) +E(x +3y) e Fy(xà +y) +G(x +y) | (2.49) 
KH, 4 为 常数 项 CFB); 8 为 相对 y 轴 的 倾斜 ;C 为 相对 x 轴 的 倾斜 ; D 为 参考 球面 变 
化 ， 也 称 为 离 焦 ; ENG y 轴 的 径 向 像 散 ; 下 为 沿 y 轴 的 径 向 在 差 ; C 为 初级 球 差 。 
在 极 坐 标 (p, 0) F, Xx, (2.49) (x =pcosg，7y =psing) 可 以 改写 为 
OPD =A + Bpcos@ + Cpsin@ + Dp’ + Ep’ (1 *2sin 8) + Fp'sin8 + Go* (2. 50) 
A (2.50) 用 来 描述 中 心 透镜 由 初级 像 差 产生 的 波 前 ， 该 透镜 的 点 光源 和 像 沿 y 轴 移 
动 。 这 样 ， 该 波 前 通常 是 沿 y 轴 对 称 的 。 同 时 ， 茵 差 和 像 散 是 源 于 匹 效 瓦 面 (Petzval sur- 
face) ， 该 平面 在 大 多 数 干涉 仪 中 并 没有 很 大 的 实用 性 。 当 检测 一 个 光学 表面 或 者 一 个 倾斜 
的 系统 时 ， 通 常 假设 是 不 对 称 性 的 ， 这 样 需要 考虑 一 个 更 为 一 般 性 的 波 前 表述 。 
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另外 ， 在 进行 数学 分 析 时 ， 除 了 两 个 倾斜 以 外 所 有 像 差 的 平均 倾斜 量 等 于 零 的 话 是 很 方 
便 的 。 这 种 处 理 方法 与 针对 每 一 个 像 差 选择 最 适宜 的 参考 波 前 倾斜 是 等 价 的 。 还 有 ， 除 了 球 
差 的 曲率 ， 所 有 像 差 的 平均 曲率 必须 等 于 零 ， 也 称 为 离 焦 。 这 等 效 于 对 每 一 个 像 差 选择 最 适 
宜 的 焦点 定位 值 。 这 些 像 差 就 是 将 在 第 13 章 将 要 详细 介绍 的 泽 尼克 多 项 式 。 根 据 这 些 像 差 ， 
四 阶 以 内 的 波 前 形状 可 以 写 为 

OPD =A, +A,x +A,y +A, (x +y —0.5) +Asxy +A (x -y’) 
+A,y(3x° +3y? -2) +Agx( 3x? +37 -2) e A,y (3x? - y?) 
+Ajyu(x? -3y ) +A,,[6( x7 €)! *6( y) +1] (2.51) 
+A, (x? - y!) (A +4y -3) c Aqxy( 4x) Ay) —3) 
+Aua[x -y T! -8xy!] + Auxy(* - y) 
或 者 用 极 坐 标 表示 
OPD =A, +A,pcosô + A,psinð +A, (p° -1) * A,p'sin20 
+ Asp’ cos20 + Ap( 3p^ -2)sin@ + A,p(3p! - 2) cos 
+ Asp sin38 +4iop cos30 +A (6p* - 6p? +1) (2. 52) 
+A pp (Ap? -3) cos20 + App (4p! -3)sin20 
+ Ap“ cos40 + Ap sindo 
AF, A, 为 常数 GERE) 项 ; 4, 为 相对 y 轴 的 倾斜 ;4, 为 相对 x 轴 的 倾斜 ; 44 为 球 差 项 ， 
也 称 为 离 焦 ; 4; 为 +45° 轴 向 的 像 散 ; A, 为 0° 或 90° 轴 向 的 像 散 ; A, 为 沿 y 轴 的 三 阶 芷 差 ; 
A, AYE x RIS — BEES; AS 为 底 边 平行 于 x 轴 的 三 角形 像 散 ; hi 为 底 边 平行 于 yy 轴 的 三 角 
形 像 散 ; Au 初级 球 差 ; Au 0° 或 90° 的 高 阶 像 散 ; AyA +45° 的 高 阶 像 散 ; Au JN 0° 或 
90° 的 四 边 形 像 散 ; 41; 为 +45° 的 四 边 形 像 散 。 

在 计算 干涉 图 中 ， 可 以 假设 一 个 单位 半径 为 p 的 归 一 化 人 瞳 。 这 样 归 一 化 有 一 个 最 大 的 
好 处 就 是 所 有 的 像 差 系数 都 表示 相同 的 孔径 边缘 处 的 最 大 波 前 畸变 。 

相对 简单 的 金 斯 莱克 (Kingslake) 表述 可 以 使 我 们 对 干涉 图 进行 简单 和 直观 的 分 析 ， 
下 面 将 通过 一 些 例子 来 说 明 这 一 点 。 一 些 像 差 对 应 的 干涉 图 是 通过 计算 二 维 点 阵 上 的 辐 照 度 
来 模拟 得 到 的 。 在 这 些 干涉 仪 中 ， 使 用 的 光源 波长 是 632. 8nm， 了 和 孔径 的 直径 为 20. Omm, ifii 
系数 的 取 值 是 针对 归 一 化 孔径 (p =1) 来 定义 的 。 

1) 理想 透镜 。 一 个 无 倾斜 《8 = C =0) 和 倾斜 (B-5.0x107) 的 理想 透镜 的 干涉 图 
样 如 图 2. 42a 和 b 所 示 。 一 个 离 焦 (Dz3.0x107) 和 离 焦 并 倾斜 (D-23.0x10^?, B= 
5.0 x107°) 的 理想 透镜 的 图 样 如 图 2. 42c M d 所 示 。 

2) PRE, 假设 CG=5.0x10 习 可 以 计算 得 到 纯 球 差 的 干涉 图 样 。 图 2.43a 和 d 给 出 了 近 
轴 焦 点 (D =0) kb, 没有 倾斜 (8 = C =0) 和 具有 倾斜 (B =5.0 x10“) 时 的 干涉 图 样 。 
边缘 焦点 处 的 图 样 可 以 通过 式 (2.49) BS, WH RA AMD 不 为 零 ， 

Lt? +2Bp =0 (2. 53) 

因此 设 定 离 焦 系 数 B = -5.0x10°, RARA G =5.0x10, K 2.43: 和 ft 给 出 了 没 
有 倾斜 (B=C=0) 和 具有 倾斜 (B-5.0x107) 的 干涉 图 。B = -10.0 x 10 ° HN PARR 
处 的 条 纹 图 样 如 图 2.43b 和 e 所 示 。 

3) 32, BUB rb E FEX RES F -5.0 x10 得到。 图 2. 44 所 示 为 近 轴 条 件 下 
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图 2. 42 理想 透镜 的 干涉 图 
a) 没有 倾斜 或 离 焦 b) RAMS c) 具有 离 焦 d) 具有 倾斜 和 离 焦 














图 2.43 一 个 具有 球 差 的 透镜 在 旁 轴 、 中 间 和 边缘 焦点 处 的 干涉 图 样 


(D=0) 的 图 样 ， 而 图 2. 45 是 有 一 个 小 离 焦 情况 下 (D =5.0 x10“) 的 图 样 。 在 这 两 个 图 
中 ， 中 间 的 图 样 没有 倾斜 (E =F =0) 的 ， 而 周围 的 图 样 则 是 不 同 倾斜 (B = 45x10, 
C= £5x107) 联合 作用 的 结果 。 

4) 像 散 。 所 有 的 像 散 图 样 是 当 C =3.0 x 10- 时 计算 得 到 的 。 如 果 忆 =0， 就 能 够 得 到 
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2.45 ”小 离 焦 情 况 下 一 个 具有 禁 差 的 透镜 的 干涉 图 样 


匹 兹 瓦 焦点 。 根 据 式 (2.49) 可 以 将 像 散 的 OPD BA 
OPD =(D+E)x’ +(D+3E)y (2. 54) 
Auk, 4 D«E-O BDIASSIMUKTERL, TD D+3E=-ONMMTTFRA. DS 
E= -(D«3E) 时 能 得 到 中 间 焦 点 ， 由 此 可 得 D= -2E。 
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图 2. 46 所 示 为 在 匹 兹 瓦 焦点 处 波 前 在 所 有 方向 上 倾斜 (B= +5 x10, C= 45x 
107) 时 的 干涉 图 样 。 图 2. 47 ~ 图 2.49 分 别 给 出 了 在 弧 矢 焦点 、 最 佳 焦点 和 子午 焦点 处 波 
前 在 所 有 方向 上 倾斜 时 的 干涉 图 样 。 
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2. 50d ERX In ESE BI EBM (C=5.0x10°, F= -2.0x10°H E=4.0 x107), 





图 2. 30 具有 混合 像 差 的 透镜 的 干涉 图 
a) REMH b) 球 差 和 像 散 c) HAMRE d) RÆ., SARK 


Ty BRAG (Marechal and Dejonc, 1950) 在 他 们 的 一 篇 文章 中 给 出 了 典型 的 干 
涉 图 。 这 些 干涉 图 也 可 以 在 迈克 耳 逊 干涉 仪 上 (Murty ，1960) ， 利 用 一 个 平行 平板 和 一 个 替 
代 反 射 镜 的 三 角楼 镜 引 起 的 光 程 差 构成 的 等 倾 干 涉 条 纹 来 模拟 ， 该 光 程 差 也 可 以 利用 一 个 
CRT 上 的 电子 电路 来 引 人 (Geary et al. , 1978; Gearty, 1979), 

金 斯 莱克 (Kingslake, 1926-1927) 最 早 分 析 了 这 一 类 型 的 干涉 图 。 他 通过 对 条 纹 进行 
计数 来 测量 x 轴 和 y 轴 上 几 个 点 的 光 程 差 。 然 后 求解 一 个 线性 方程 组 ， 计 算出 OPD 的 系数 
B, C, D, E, F, G。 男 外 一 种 分 析 泰 曼 - 格 林 干 涉 
图 的 方法 由 桑 德 斯 (Saunders，1965) 提出 。 他 发 
现 测量 四 个 恰当 选择 的 点 就 足以 确定 三 个 初级 像 差 
中 的 任何 一 个 。 这 些 点 的 选择 如 图 2.51 所 示 ， 这 样 
像 差 系数 为 

128 


A =- [P, - Pj +2(P, -P;) | (2. 55) 
8lr 


B= 了 5[P， - P, +2P, -3P,)] (2.56) 





1 
C - iab Pr + Py -P CBS (2.57) 


4 


AH, P, 为 i 点 处 的 干涉 级 次 。 


如 果 没 有 拍摄 干涉 图 照片 ， 可 以 通过 直接 读 取 0020] RAR RES aah 
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条 纹 系统 来 确定 像 差 系数 ， 在 不 同 离 焦 和 倾斜 情况 下 对 干涉 仪 进行 分 析 (Pery, 1923- 
1924)。 为 了 使 判读 容易 ， 可 以 使 用 哈里 哈 伦 和 森 (Hariharan and Sen, 1961) 提出 的 一 种 
方法 ， 即 利用 某 些 光 路 排 布 方式 来 分 开 对 称 和 非 对 称 的 波 前 像 差 。 

从 单 幅 泰勒 -格林 干涉 图 中 确定 任意 形状 波 前 的 具体 形状 这 一 问题 已 有 多 位 作者 进行 了 
简要 的 分 析 ， 如 伯 格 伦 (Berggren，1970) ， 而 里 默 等 人 (Rimmer et al. , 1972) 则 进行 了 更 
全 面 的 分 析 。 其 步骤 包括 测量 整 幅 干涉 图 中 很 多 点 上 的 条 纹 位 置 ， 以 及 读 取 这 些 位 置 
(x, y) 和 干涉 级 次 m。 由 于 测量 使 用 的 点 数 是 有 限 的 ， 因 此 必须 使 用 插值 法 。 插 值 过程 可 
以 使 用 最 小 二 乘法 拟 合 来 实现 ， 具 体内 容 将 在 第 16 章 介 绍 。 

如 果 波 前 足够 光滑 ， 按 照 线 性 组 合 的 泽 尼克 多 项 式 来 表述 最 终 的 波 前 W(x, y) 是 很 方 
便 的 。 这 样 去 掉 或 加 上 离 焦 或 倾斜 的 过 程 会 变 得 很 容易 。 根 据 这 个 最 终结 果 ， 画 出 波 前 的 等 
高 图 就 非常 容易 。 更 多 的 细节 可 以 参考 马 拉 卡 拉 、 赛 维和 马 拉 卡 拉 〈Malacara，Servin and 
Malacara, 2005) 的 书 。 
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S. 玛 利 克 (S. Mallick), D. 马 拉 卡 拉 (D. Malacara) 
3.1 引言 


在 泰 曼 -格林 (Twyman- Green) 或 马赫 - 洋 德 〈Mach- Zehnder) 等 干涉 仪 中 ， 由 于 参考 
光 和 检测 光束 沿 分 开 的 光路 传播 ， 故 受到 的 机 械 振动 和 温度 起 伏 的 影响 不 同 。 因 此 ， 如 果 不 
采取 适当 的 预防 措施 ， 则 观察 面 上 的 干涉 条 纹 不 稳定 ， 不 能 进行 测量 。 在 检测 大 口径 光学 系 
统 时 ， 这 类 问题 就 显得 特别 突出 。 利 用 共 光 路 于 涉 仪 可 避免 其 中 的 大 部 分 难题 。 因 为 在 共 光 
路 干涉 仪 中 ， 参 考 光 和 检验 光束 经 过 同一 光路 。 这 种 干涉 仪 还 具有 这 样 的 优点 : 在 产生 参考 
光束 时 ， 并 不 要 求 理 想 的 光学 元 件 (主要 元 件 ) 的 斥 才 与 被 检 系 统 尺 寸 相 等 ， 而 且 在 视 场 
中 心 的 两 光束 光 程 差 一 般 为 零 ， 这 使 白光 作为 光源 成 为 可 能 。 

在 某 些 共 光路 干涉 仪 中 ， 参 考 光束 通过 被 检 光 学 系统 的 小 部 分 区 域 ， 因 而 不 受 系统 像 差 
的 影响 ， 当 参考 光束 与 经 过 该 光学 系统 全 孔径 的 检验 光束 相干 时 ， 就 可 以 直观 地 获得 系统 缺 
陷 信 息 。 但 在 大 多 数 共 光路 干涉 仪 中 ， 参 考 光束 和 检验 光束 都 受 像 差 影响 ， 干 涉 是 由 一 光束 
相对 另 一 光束 剪 切 产生 的 。 在 此 情况 下 得 到 的 信息 是 不 直观 的 ， 需 要 作 某 些 计 算 才 能 确定 像 
差 波 前 的 形状 。 

在 共 光 路 干涉 仪 中 ,借助 于 部 分 散射 面 、 双 折射 晶体 或 半 反 射 面 实现 分 束 。 本 章 将 介绍 
这 类 干涉 仪 的 几 个 实例 。 


3.2 使 用 两 块 匹 配 散 射 板 的 伯 奇 干涉 仪 


这 种 干涉 仪 最 初 是 由 伯 奇 (Bireh，1953 、1962、1969) 提出 的 ， 后 来 其 他 作者 鲁 比 
(Rubin, 1980) 也 对 此 干涉 仪 进行 了 研究 。 图 3. 1 是 伯 奇 干涉 仪 用 两 匹配 的 散射 板 检测 放大 
倍率 透镜 的 示意 图 。 透 镜 形成 的 小 光源 S 在 透镜 上 的 像 为 $， 被 检 透 镜 的 放大 率 必 须 很 接 
近 1。 一 个 部 分 散射 板 在 被 检 透 镜 前 两 倍 焦距 的 位 置 ， 透 镜 将 第 一 个 散射 板 R, 成 像 于 男 一 
个 相同 的 散射 板 R E, R, 相对 于 R 旋转 180*， 因 此 散射 板 R 上 的 点 与 R 像 上 的 点 完全 
匹配 。 人 射 到 散射 板 R, 上 的 部 分 光 没 有 被 散射 到 达 $ 点 ， 由 于 光束 只 与 透镜 上 S SB ERU 
区 域 接触 ， 不 受 透镜 误差 的 影响 ， 这 束 光 作为 基准 光束 。 一 部 分 入射 光 被 R 散射 充满 了 透 
镜 的 全 孔径 ， 它 包含 了 透镜 的 误差 ， 因 此 作为 检验 光束 。 





小 灯泡 . R 
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图 3.1 伯 奇 于 涉 仪 用 两 忠 配 的 散射 板 检测 放大 倍率 透镜 的 示意 图 
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现在 来 研究 人 射 到 散射 板 R 上 4 点 的 一 条 光线 ， 直 接 透 过 的 光线 (图 3. 2 中 实现 ) 沿 
光路 45'4' 行 进 ， 并 在 4' 处 与 4 完全 相同 的 散射 中 心 相 遇 。 这 条 光线 在 4' 处 被 散射 ， 并 产生 
一 个 光 锥 ， 其 中 部 分 光 与 路 线 与 在 第 一 个 板 上 散射 的 光线 相同 ， 但 与 第 二 个 不 同 。 散 射 光线 
(虚线 ) 充满 被 测 的 整个 孔径 ， 到 达 像 A WARTS TR, AARMA R, 发 射 过 来 相干 光 ， 
其 中 一 束 直接 由 R 传递 过 来 经 R 散射 ， 另 一 东 被 R 散射 透 过 R,。 观 察 者 透 过 R, 观看 镜 
子 表面 就 可 出 现 两 束 光 的 干涉 图 。 很 多 光线 首先 照射 到 散射 板 上 ， 因 此 观察 到 干涉 图 像 就 是 
很 多 重合 条 纹 。 如 果 镜 面 在 $" 区域 没有 误差 ， 则 干涉 图 将 直观 地 给 出 镜面 像 差 信息 ， 与 分 
离 式 光路 干涉 仪 一 样 。 直 接 透 过 RAR, 的 光 在 $ 处 产生 一 个 亮点 ， 这 对 目 视 观察 是 很 麻烦 
No BR, 散射 又 被 R 散 射 的 光 产 生 一 个 弱 的 背景 ,使 条 纹 对 比 度 稍微 减 小 。 光 源 S 的 大 小 
应 保证 其 像 $ 的 大 小 限于 在 一 个 条 纹 内 。 如 果 在 镜面 的 某 个 区 域 中 条 纹 相 当 宽 (这 相当 于 
镜面 在 该 区 域 几乎 没有 像 差 )， 光 源 的 像 $ 应 落 在 该 区 域 中 。 观 察 到 的 光束 散射 如 表 3. 1 
所 示 。 





X31 伯 奇 干涉 仪 中 的 光束 散射 

























经 过 第 一 个 散射 板 后 经 过 第 二 个 散射 板 后 出 射 光束 
没 被 散射 没 被 散射 中 心 亮点 
没 被 散射 被 散射 基准 光束 

被 检 光 束 





太 暗 ， 无 法 观察 


为 了 观察 固定 的 干涉 条 纹 ， 在 第 二 散射 板 R, 后 面 放置 相机 透镜 ， 使 镜面 在 照相 底片 上 
成 像 。 镜 面 上 的 每 一 个 共 轿 点 都 在 底片 上 成 像 ， 底 片上 的 干涉 效应 ( 光 强 ) ， 给 出 镜面 在 共 
轿 点 处 的 像 差 信息 。 

图 3. 2 是 伯 奇 干涉 仪 检测 四面 反 射 镜 的 示意 图 ， 第 一 个 散射 板 应 有 旋转 对 称 性 ， 那 么 散 
射 点 A 与 散射 点 4' 才 会 相同 。 散 射 板 必须 放置 在 镜面 的 曲率 中 心 ， 放 大 率 才 为 1。 苏 等 人 
(Su, et a. , 1984) 计算 两 束 干涉 光 的 光 程 差 为 





图 3.2 ”利用 双 光 束 穿 过 散射 板 ， 用 伯 奇 干涉 仪 检测 止 球面 镜 


OPD = (AP + PA') -2AS' (3.1) 
MRAR, RIDUE UH EUR RRO ER tBEAAS. dB, IER 
设 散 射 板 足 够 小 ， 如 果 表 面 不 是 球面 相对 于 球面 面 形 为 多 ， 则 光 程 差 为 2W. Su 等 人 
(1984) 认为 如 果 散 射 板 太 大 ， 对 比 度 会 下 降 ， 最 大 应 为 
Dp À 


OPD 4 MEN (3.2) 
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式 中 ,DD 为 镜面 直径 ; > 为 曲率 半径 ; s 为 散射 板 的 半径 。 

两 个 实用 的 伯 奇 干涉 仪 用 于 检测 凹面 镜 ， 测量 的 曲率 半径 与 口径 之 比 大 于 6， 从 离 轴 方 
向 检测 的 示意 图 如 图 3. 3 和 图 3. 4 所 示 。 光 源 采 用 小 灯 。 如 果 一 些 望 远 镜 中 心 有 小 孔 ， 则 像 
点 必须 要 偏离 中 心 。 在 图 3. 3 干涉 检测 中 ， 两 散射 板 要 相同 ,但 其 中 一 个 相对 于 一 个 旋转 
180°。 在 双 光 路 干涉 中 的 散射 板 如 图 3.4 所 示 ， 是 经 过 精 磨 的 ， 然 后 第 一 表面 半 抛 光 的 分 光 
棱镜 。 放 置 一 个 相对 于 曲率 中 心 对 称 的 小 平面 镜 ， 为 了 防止 不 需要 的 光束 反射 到 观察 者 的 眼 
睛 ， 在 棱镜 后 面 粘 上 一 个 涂 上 黑色 的 小 三 角楼 镜 。 





黑色 毛 玻璃 面 
图 3.4 伯 奇 干涉 仪 检测 中 球面 (光束 两 次 经 过 散射 板 且 与 散射 板 对 称 ) 


散射 板 在 其 表面 相对 其 他 像 发 生 小 量 偏 移 ， 会 产生 平行 直 条 纹 (MFN, REHBERE 
使 直 条 纹 弯 曲 。 如 果 整 个 干涉 仪 和 两 个 散射 板 垂直 朝 光 轴 移 动 ， 将 会 产生 这 样 的 偏 移 ， 只 有 
当 散 射 板 相 对 于 光 轴 对 称 ， 才 会 产生 倾斜 条 纹 。 相 对 于 光 轴 偏 移 ， 远 离 或 靠近 被 检 面 都 会 产 
生 离 焦 影响 引入 圆 环 形 条 纹 。 由 于 两 束 干涉 光 光 程 一 致 ， 因 此 不 可 能 引信 平 移 项 。 在 这 个 系 
统 中 ， 像 所 有 的 对 称 系统 一 样 ， 在 曲率 中 心 测量 在 差 被 消除 了 ， 只 存在 像 散 。 在 这 种 情况 
下 ， 条 纹 呈 现 椭圆 状 。 斯 科 特 (Scott, 1969) 用 这 个 干涉 仪 检测 口径 91. 5em, F/4 抛物 面 
镜 和 口径 35em 的 格雷 果 里 次 镜 。 在 本 章 引 用 的 文献 中 介绍 了 伯 奇 原 设计 所 做 的 试验 和 修改 
的 详细 内 容 。 
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伯 奇 干涉 仪 很 容易 受 绕 垂直 于 视线 或 横 移 过 视线 的 轴 的 倾斜 振动 的 影响 ， 为 了 减 小 这 个 
系统 对 这 类 振动 的 敏感 性 ， 休 梅 克 和 黑 蒂 (Shoemaker and Murty, 1966) 修改 了 这 个 装置 ， 
他 们 用 一 个 平面 镜 代替 第 二 块 散射 板 ， 使 第 一 块 散射 板 上 的 每 一 个 点 重新 成 像 于 其 自身 之 
上 。 这 个 装置 对 偶数 级 像 差 的 灵敏 度 是 原装 置 的 2 倍 ， 但 不 能 检测 奇数 级 像 差 。 它 的 一 个 显 
著 优 点 是 只 需要 制作 一 块 散射 板 。 在 镜面 和 散射 板 之 间 的 快速 振动 ， 将 会 引起 焦点 的 振动 ， 
但 它们 并 不 代表 很 严重 的 问题 。 严 重 的 问题 出 现 该 装置 中 ， 由 于 光 在 被 检 和 镜面 反射 了 两 次 ， 
所 以 表面 必须 是 高 反射 率 。 如 果 没 有 采用 明亮 的 光源 ， 没 有 镀膜 的 表面 会 产生 的 干涉 图 会 很 
模糊 。 

由 于 两 干涉 光束 具有 相同 的 光路 ,干涉 测量 可 对 白光 进行 补偿 。 因 此 可 采用 小 的 白炽 灯 
作为 光源 。 如 果 需 要 更 强 的 光 ， 主 要 是 在 检测 没有 镀膜 的 双 光 路 结构 表面 ， 可 采用 激光 作为 
光源 ， 但 是 可 能 会 出 现 伪 条 纹 和 斑点 。 

两 个 相同 的 散射 板 R 和 R, 或 其 中 一 个 轴 对 称 ， 可 采用 很 多 方法 制造 。 例 如 : 给 一 个 星 
点 模型 拍照 。 对 称 散 射 板 可 对 相同 星 点 模型 双 们 曝光 ， 将 板 旋转 180" 后 再 第 二 次 上 曝光， 如 
苏 (Su et al. ，1984) 、 斯 马 特 、 斯 蒂 尔 (Smartt and Steel, 1985) 和 罗斯 - 莫 瑞 斯 (North- 
Morris et al. , 2002) 等 人 所 描述 的 复制 两 块 轻 的 毛 玻璃 (Houston, 1970) 和 用 微 成 像 技 术 
拍摄 旋转 对 称 类 型 (Murty, 1963). 


3.2.1 菲 涅 耳 波 带 片 干涉 仪 

类 似 的 采用 非 涅 耳 带 板 取 代 散 射 板 的 干涉 仪 最 初 由 默 蒂 (Murty, 1963) 提出 的 ， 后 来 
斯 马 特 (Smart，1974 ) 、 洛 曼 (Lohmann, 1985). 3p # WH (Stevens, 1988) 和 黄 
(Huang, 1989) 等 人 也 做 了 研究 。 与 散射 板 让 光 在 所 有 方向 无 规则 散射 不 同 ， 非 涅 耳 带 板 
能 产生 聚 光 ， 还 产生 发 散 的 球面 波 前 。 菲 涅 耳 波 带 板 的 一 个 优点 是 它 旋转 对 称 ， 因 此 图 3.2 


和 图 3. 3 均 可 采用 。 菲 涅 耳 波 带 板 可 通过 拍摄 大 的 图 片 ， 再 把 它们 减 小 到 想 要 的 大 小 ， 也 通 
过 可 以 拍摄 会 聚 光 和 平面 波 前 的 干涉 获得 (Smartt, 1974). 


3.2.2 伯 奇 和 菲 涅 耳 波 带 片 干涉 仪 检测 非 球面 


如 果 散 射 板 上 的 散射 点 离 光 轴 较 远 ， 会 看 到 球面 的 光 程 差 并 不 为 零 。 当 散射 板 较 大 时 ， 
不 同 半径 的 散射 点 产生 不 同 条 纹 ， 降 低 了 观察 干涉 图 的 对 比 图 。 如 果 能 将 散射 板 上 不 同 半径 
点 与 被 检 面 上 不 同 半径 点 对 应 ， 就 可 以 利用 光 程 差 的 变化 来 对 非 球 面 进行 零 检 测 。 苏 (Su, 
1986) 和 黄 (Huang, 1989) 等 人 对 该 方法 进行 了 研究 。 他 们 采用 小 口径 光圈 放置 在 观测 散 
射 板 后 如 图 3.5 所 示 。 可 以 证 明 式 (3.1) 在 这 种 情况 下 仍然 适用 ， 不 同 光 圈 使 散射 板 上 的 
点 4 与 被 检 面 上 不 同 点 P 相 匹 配 ， 通 过 选择 不 同 光圈 L， 不 同 非 球面 度 镜 被 补偿 来 获得 零 
检测 。 





图 3.5 伯 奇 和 菲 涅 耳 波 带 片 干涉 仪 检测 非 球 面 
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3.2.3 伯 奇 和 菲 涅 耳 波 带 片 干涉 仪 测量 相 移 


帕 特 斯 克 和 赛 尔 巴 特 (Patorski and Salbut, 2004) 描述 了 一 种 散射 干涉 仪 ， 被 检 波 前 相 
位 和 基准 波 前 相位 可 以 根据 需要 改变 。 伯 奇 和 菲 涅 耳 波 带 片 利用 偏振 光 干 涉 仪 检测 相 移 如 图 
3.6 所 示 。 该 装置 的 光源 为 激光 ， 如 果 激 光 为 非 偏 振 光 ， 则 需要 在 第 一 个 散射 板 前 加 一 个 偏 
振 片 ， 否 则 如 果 为 线 偏振 光 就 不 需要 。 然 后 相对 于 偏振 波 面 振动 的 45° 方 位 加 入 一 个 174 波 
片 ， 产 生 一 个 圆 偏振 照明 光源 。 靠 近 被 检 镜 面 基准 光 的 光路 上 插入 一 个 1/4 波 片 。 






偏振 片 


=p — 114 波 片 0" 灿 


De: = 
LL 






图 3.6 4B REIR E BUE A AARI A 


基准 光 在 波 片 里 穿 过 两 次 ， 所 以 圆 偏 振 光 反 向 。 这 就 是 所 要 的 结果 ， 被 检 光 和 基准 光 均 
为 圆 偏振 光 但 反 向 。 从 分 析 器 出 射 在 观测 者 前 的 光束 为 线 偏振 光 ， 与 分 析 前 相位 不 同 。 

另 一 种 相 移 散射 干涉 仪 (North- Morris and Wyant, 2002), WE 3.7 所 示 。 该 装置 最 主 
要 单元 为 特殊 制作 的 散射 板 ， 它 是 由 光 轴 与 两 个 面 平 行 的 方解石 刻 蚀 而 成 的 ， 斑 点 的 样式 刻 
蚀 在 两 个 面 上 的 步骤 在 引用 的 参考 文献 中 有 描述 。 然 后 在 被 刻 蚀 的 方解石 上 覆盖 薄 玻 璃 ， 在 
它们 之 间 加 入 油层 。 油 的 折射 率 与 方解石 折射 率 相 匹配 。 在 非 单 轴 晶 体 中 如 方解石 ， 部 分 光 


散射 板 细节 











图 3.7 伯 奇 干涉 仪 利用 偏振 光 检 测 相 移 
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线 在 含有 晶体 光 轴 的 面 发 生 偏 振 。 结 果 是 散射 板 将 光 在 沿 着 它 光 轴 的 偏振 面 散射 ， 但 在 垂直 
于 光 轴 的 方向 对 线 偏振 光 不 产生 散射 。 另 一 种 重要 的 光学 元 件 为 液晶 相位 板 (LQR) ， 它 的 
相位 延迟 在 垂直 于 轴 的 两 个 方向 是 变化 的 ， 并 且 可 以 按照 要 求 的 值 取 设 定 。 

与 前 面 所 提 到 的 干涉 仪 一 样 ， 激 光 光 源 为 线性 偏振 或 在 它 前 面 加 起 偏 器 让 它 偏振 45°。 
然后 ， 线 偏振 光 在 水 平方 向 和 垂直 方向 的 相位 差 可 以 通过 液晶 相位 板 〈 改 变 成 椭圆 偏振 光 ) 
改变 为 想 要 的 值 。 接 着 散射 板 将 沿 着 方解石 光 轴 方向 的 偏振 光 散 射 ， 而 不 是 散射 垂直 于 光 轴 
方向 的 偏振 光 。 结 果 使 得 检测 光 和 基准 光 在 LOR (液晶 相位 板 ) 设 定 的 相位 差 下 在 两 正 交 
的 平面 上 偏振 。 两 束 光 均 两 次 穿 过 45° 角 放置 的 1/4 波 片 。 之 后 两 束 干涉 光 为 圆 偏振 ， 但 方 
向 相反 。 最 后 在 观测 者 前 面 放 莹 分 析 器 ， 根 据 分 析 器 方向 给 出 两 束 不同 相 位 的 线 偏振 光 。 


3.3 双 折 射 分 光 镜 


一 类 重要 的 干涉 仪 是 用 双 折 射 晶 体 作 分 光 镜 ， 这 类 称 为 偏光 干涉 仪 (Franon and Mal- 
liek ，1971) 。 本 节 将 介绍 这 三 种 分 光 镜 。 


3.3.1 萨 瓦 偏光 镜 


萨 瓦 (Savart)〉 偏光 镜 由 两 个 完全 相同 的 单 轴 唱 片 组 成 ， 蝇 体 光 轴 与 晶片 法 线 成 45° 
(参见 图 3.3) 。 两 个 晶片 的 主 截面 《包含 晶体 光 轴 和 晶片 法 线 的 平面 ) 彼此 相交 。 第 一 个 
晶片 的 光 轴 位 于 图 平面 内 ， 第 二 个 晶片 的 光 轴 与 图 平面 成 45" 角 ， 图 3.8 中 的 双 箭 头 表 示 该 
光 轴 在 图 平面 内 的 投影 。 人 射 光 线 被 第 一 个 晶片 分 成 两 束 ， 即 0 光 和 巨 光 。 因 为 第 二 个 晶 
片 相对 于 第 一 个 晶片 转 过 90"， 所 以 第 一 个 唱片 中 的 O 光 在 第 二 个 晶片 中 变 为 E 光 ， 反之 亦 
然 。OF 光 不 在 图 面 内 ， 而 是 穿 过 图 面 而 出 射 ， 与 它 相 伴 的 EO 光平 行 ， 虚 线 表 示 该 光线 在 
图 面 内 的 投影 。 两 晶片 中 每 个 晶片 在 两 光线 间 产 生 的 横向 位 移 量 都 为 2: 的 萨 瓦 偏光 镜 。 








图 3.8 用 萨 瓦 偏光 镜 分 束 (AMERA, 例如， 石英 制 成 的 偏光 镜 分 束 的 情况 ) 
在 出 射 光线 EO 和 OE 间 产 生 的 总 位 移 量 为 : 


2 2 
d = 一 (3.3) 
n, t n, 
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AF, n n, 分 别 为 0 光 和 已 光 的 折射 率 。 如 果 偏 光 镜 由 石英 制 成 ， 则 Lem 厚 的 偏光 镜 产 
生 的 横向 位 移 量 为 80hm; 如 果 偏 光 镜 由 方解石 制 成 ， 则 产生 1 5mm 横向 位 移 。 在 图 3.8 
中 ， 如 果 人 射 光线 不 平行 于 晶片 法 线 ， 则 出 射 的 两 东 光 线 仍 平行 于 原 人 射 光 线 ， 而 且 它 们 的 
相对 位 移 量 实际 上 保持 不 变 。 

平行 的 出 射 光线 在 无 限 远 处 (或 在 一 正 透 镑 的 后 焦 面 上 ) 产生 干涉 ,干涉 图 形 与 杨 氏 
实验 中 用 两 个 间距 为 d 的 相干 光源 产生 的 干涉 图 形 类 似 。 对 人 射 角 小 的 光线 ， 产 生 的 干涉 条 
纹 是 与 位 移 方向 垂直 的 等 间距 直线 条 纹 。 这 些 条 纹 的 角 间 四 为 


fa ps = 个 (3.4) 


零 条 纹 与 垂直 人 射 的 光线 相对 应 ， 它 位 于 视 场 的 中 心 。 对 于 lem 厚 石英 制 的 萨 瓦 偏光 
镜 和 焦距 为 JOcm 的 透镜 ， 黄 光 产 生 的 条 纹 间 距 为 2mm， 如 偏光 镜 为 方解石 ， 则 产生 的 条 纹 
[B] ER 7j 0. 1mm, 

从 萨 瓦 偏光 镜 出 射 的 OE 光线 和 EO 光线 ， 其 偏振 方向 互相 垂直 。 为 了 使 这 两 束 光 相干 
涉 ， 可 用 一 个 线 偏 光 镜 使 它们 振动 方向 彼此 平行 ， 线 偏光 镜 的 轴线 与 互相 垂直 振动 方向 成 
45°。 可 是 这 个 线 偏 光 不 足以 使 干涉 发 生 。 因 为 自然 光 【〔 非 偏振 光 ) 相当 于 两 个 在 互相 垂直 
方向 上 作 等 幅 振 动 的 互相 不 相干 分 量 ， 因 此 晶体 产生 的 0 光 和 E 光 之 间 没 有 伍 定 的 相位 差 。 
为 了 使 这 些 光 线 互 相干 涉 ， 迎 着 人 射 光束 放置 一 个 起 偏 器 ， 使 自然 光 中 只 有 一 个 分 量 可 透射 
至 晶体 上 。 这 个 起 偏 回 的 轴线 与 晶体 的 主轴 成 45" 角 。 


3.3.2 Hehe ite 


PIM (Wollaston) 棱镜 ， 如 图 3.9 所 示 ， 是 由 两 个 相似 的 光 模 组成， 它们 胶合 在 一 
起 组 成 一 个 平行 平板 。 两 光 槐 中 的 光 轴 与 外 表面 平行 且 彼 此 垂直 。 混 拉 斯 顿 棱镜 将 人 射 光 线 
分 成 两 条 沿 不 同方 向 行进 的 光线 ， 两 光线 间 的 横向 位 移 量 随 光 线 离 滥 拉 斯 顿 楼 镜 距离 的 不 同 
而 不 同 。 其 分 束 角 a 为 
a=2(n, - n, )tan 0 (3.5) 
AP, 0 为 攀 角 。 在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 可 认为 a 与 人 射 角 无 关 。 对 9 =5"， 用 石英 制 的 混 
拉 斯 顿 棱镜 ， 分 束 角 为 6 弧 分 ， 对 同样 角度 方解石 的 滥 拉 斯 顿 棱镜 ， 分 束 角 为 2°。 
如 图 3. 10 所 示 ， 从 与 混 拉 斯 顿 棱镜 的 y- y AAEE x 处 出 射 的 OE 光线 和 EO 光线 间 的 光 
程 差 所 示 。 
A z2(n, —- n,) xtan 0 = ax (3.6) 
沿 光 轴 出 射 的 光线 的 光 程 差 为 零 ， 此 处 两 光 模 的 厚度 相同 ， 光 程 差 随 x 而 线性 增 大 。 将 
滥 拉 斯 顿 棱镜 放 在 两 个 取向 合适 的 偏振 镜 之 问 时 ， 就 可 观察 到 一 组 与 两 光 枫 片 边缘 平行 ， 且 
位 于 楼 镜 内 的 直 条 纹 〈 条 纹 与 图 3. 10 的 平面 垂直 ) 。 沿 光 轴 的 光 程 差 为 零 ， 故 可 用 白光 看 
到 条 纹 ， 条 纹 问 隔 等 于 
À 
Fo - 2(n, - n,) tan 0 
39-255, 4=0.55=pm, Hn -n,-29x107 (GR) 时 ,每 毫米 大 约 有 三 个 条 纹 。 
5 o 角 很 小 时 〈 几 个 弧 分 ) ， 条 纹 癌 距 相 当 大 ， 温 拉 斯 顿 楼 镜 可 作 补 偿 器 用 。 这 种 形式 的 温 
拉 斯 顿 棱镜 称 为 巴 比 涅 (Babinet) 补偿 器 。 


(3.7) 
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图 3.9 WRB: 图 3.10 温 拉 斯 顿 棱镜 产 生 的 两 束 光 间 的 光 程 差 
与 x 成 线性 关系 


用 于 求 OF 光线 和 EO 光线 间 光 程 差 的 关系 式 (3.6) 对 垂直 人 射 光 也 适用 (分 束 角 小 ， 
计算 A 时 可 忽略 ) 。 对 非 垂直 人 射 的 光线 ,， 式 (3.6) 的 右边 要 加 上 一 个 与 人 射 角 平 方 成 正 
比 的 项 。 但 是 这 一 项 可 忽略 ， 例 如 对 一 个 10mm 厚 的 石英 ， 当 人 射 角 小 于 loon, SERT AE 
略 。 某 些 改进 型 的 滥 拉 斯 顿 棱镜 已 设计 成 可 用 于 更 大 的 人 射 角 的 。 


3.3.3 双 焦 系统 


双 折 射 晶 体制 成 的 透镜 可 作 分 光 镜 ， 一 东平 行 光 人 射 到 这 样 的 透镜 上 将 被 分 成 0 JEM E 
光 ， 这 两 束 光 聚焦 于 两 个 不 同 的 点 上 ， 如 图 3. 11 Bo. O65 已 光 的 像 分 别 位 于 沿 光 束 的 
轴 上 ， 这 与 陕 瓦 偏光 镜 或 涛 拉 斯 顿 棱 镜 的 情况 相反 ， 在 那里 是 沿 垂直 于 人 射 光 束 的 方向 。 现 
在 已 经 设计 出 了 各 种 形式 的 专用 式 复 合 透 镜 。 








图 3. 1i 双 折 射 透镜 将 人 射 光束 分 成 0 光 和 严 光 《它们 聚焦 于 透镜 轴 
上 两 个 不 同 的 点 ， 图 中 为 用 应 晶体 制 成 透镜 的 分 光 情 况 ) 


3.4 ”横向 剪 切 干涉 仪 
r 
3.4.1 萨 瓦 偏光 镜 的 使 用 A. 


采用 双 折 射 分 光 镜 的 横向 剪 切 干涉 仪 已 广泛 用 于 研究 光学 系统 的 像 差 。 oo 
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朗 松 和 若 尔 代 里 提出 的 装置 ， 该 系统 采用 了 萨 瓦 偏光 镜 使 有 像 差 的 波 前 产生 横向 剪 切 ， 如 图 
3.12 Brn, RSL (或 镜面 ) 使 小 光源 S 成 像 于 S$ 。 工 到 光源 的 距离 根据 被 检 透 镜 的 情 
BLM. REL, 准 直 $ 发 出 的 光线 ， 使 经 过 萨 瓦 偏光 镜 O MGR REIT. TER i 
光 镜 的 前 后 各 放 一 个 线 偏 振 镜 (图 3. 12 中 没有 画 出 ) 。 透 镜 L 和 六 组 成 一 个 低 倍 显微镜 ， 
并 调 焦 于 被 检 透 镜 L 上。 如 果 透 镜 工 是 完美 无 缺 的 ， 则 波 前 垃 是 平面 ， 由 萨 瓦 偏光 镜 产 生 
的 0 光波 前 和 光波 前 之 间 有 相同 的 光 程 差 。 观 察 者 在 L, 的 焦 面 外 视 场 中 心 观察 到 均匀 的 
颜色 (用 单 色光 照明 时 ， 则 呈现 均匀 的 光 强 ) 。 有 像 差 时 波 前 王将 变形 ， 视 场 呈现 不 均匀 。 
如 果 像 差 大 则 将 观察 到 一 组 条 纹 。 像 差 的 性 质 和 大 小 可 由 观察 到 的 颜色 (或 强度 ) 的 变化 
来 确定 。 

















图 3.12 采用 萨 瓦 偏光 镜 8 的 干涉 装置 检测 光学 系统 


萨 瓦 偏光 镜 Q 的 远 场 条 纹 实际 上 定 域 于 光源 像 5’ 的 平面 上 。 光 源 的 大 小 应 使 5S' 只 占有 
条 纹 宽度 的 几 分 之 一 (例如 1/5)。 

背景 的 颜色 〈 或 光 强 ) 可 通过 改变 萨 瓦 偏 光 镜 相对 平行 于 条 纹 的 轴线 的 倾斜 度 来 选择 。 
当 萨 瓦 偏光 镜 垂直 于 光 轴 时 ， 即 垂直 于 入 射 光 时 ， 零 级 条 纹 与 光源 像 5S' 重 合 ， 背 景 将 是 暗 
的 (起 偏 器 与 检 偏 器 互相 正 交 )。 倾 斜 萨 瓦 偏光 镜 ， 可 使 5’ 与 任何 一 种 所 要 求 颜色 的 条 纹 重 
合 ， 因 此 背景 上 将 呈现 这 种 颜色 。 可 以 用 一 组 规则 的 直线 条 纹 来 代替 视 场 中 均匀 的 背景 颜 
色 ， 这 些 规则 的 直 条 纹 在 波 前 偏离 理想 形状 的 区 域 将 会 形变 。 如 果 在 L 的 右边 再 放 一 个 萨 
瓦 偏光 镜 ， 则 在 与 被 检 透 镜 共 罗 的 平面 内 就 会 产生 这 样 的 规则 直 条 纹 。 

为 了 说 明 这 种 方法 的 原理 ， 研 究 了 有 一 级 球 差 时 视 场 中 的 情形 。 以 均匀 光 强 为 背景 ， 在 
离 光 轴 高 度 为 h 处 ， 像 差 波 前 王 和 理想 波 前 (对 应 于 高 斯 像 点 ) 间 在 光 轴 方向 的 距离 为 

z=ah* (3.8) 

AP, a 为 取决 于 像 差 值 的 常数 。 为 了 求 出 干涉 场 的 条 纹 形状 ， 必 须 计算 萨 瓦 偏光 镜 产生 的 
两 个 前 切 波 前 于, ME, 之 间 的 光 程 差 。 图 3. 13 ARAME, HL, 在 垂直 于 系统 光 轴 平面 
(这 是 理想 波 前 的 平面 ) 内 的 投影 。O 和 0, 分别 为 了 ML, 的 中 心 。 选 择 坐 标 系 , 使 x 轴 
通过 0, 和 0,, y 为 0,- O, 的 垂直 平分 线 。 现 在 考虑 位 于 理想 平面 波 前 上 的 一 点 (x, y), 
它 离 像 差 波 前 二 | 的 距离 为 
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z-ar (3.9) 








"I 








图 3. 13 ”两 个 剪 切 波 前 在 垂直 于 系统 光 轴 平面 内 的 投影 
同样 ，m ABS E; 的 距离 为 
z, =ar, (3.10) 
Bb, X, AD, 间 的 间距 为 
z-z, =a(ri - r5) 74a x d(s ey +E) (3.11) 
AY, dAY, AL, 间 的 剪 切 量 。 


图 3. 14 所 示 为 光 程 差 a -z, 相等 的 干涉 条 纹 。 其 他 像 差 形成 的 条 纹 形状 可 以 用 类 似 的 
方法 确定 。 显 然 ， 当 像 差 很 小 时 ， 将 看 不 到 条 纹 ， 在 视 场 中 只 有 很 小 的 光 强 变化 。 





3.14” 光 程 差 z, - 2, 相等 的 干涉 条 纹 


桑 德 斯 (Saunders, 1961, 1962) 指出 ， 可 以 通过 数学 运算 对 横向 剪 切 干涉 图 作 完整 地 
分 析 〈 人 参见 第 4 章 内 容 ) 。 他 用 的 方法 可 求 出 被 检 波 前 与 一 个 紧 贴 球面 的 偏离 值 。 参 考 球面 
可 以 选择 ， 所 以 求 得 的 结果 是 最 接近 的 球面 偏离 值 。 
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3.4.2 泥 拉 斯 顿 棱镜 的 使 用 


在 图 3.7 所 示 的 装置 中 ， 可 以 用 温 拉 斯 顿 棱镜 代 蔡 萨 所 偏光 镜 。 这 个 楼 镜 放 在 光源 像 5 
处 。 垂直 于 光 轴 面 横向 平移 泌 拉 斯 顿 棱镜 可 以 改变 背景 光 强度 ; 沿 着 光 轴 移 动 混 拉 斯 顿 棱镜 
则 可 在 背景 上 产生 一 组 直线 条 纹 。 

在 图 3. 12 所 示 的 装置 中 光源 的 大 小 受到 很 大 
限制 ， 但 如 果 改 进 这 个 装置 ， 使 光线 两 次 通过 涯 拉 
斯 顿 棱镜 ， 则 光源 的 大 小 可 以 显著 增 大 。 图 3. 15 
所 示 就 是 这 样 的 装置 。 光 源 S 成 像 于 瀑 拉 斯 顿 棱镜 
上 的 5' 点 ，5' 接 近 被 检 球 面 镜 M 的 曲率 中 心 。 透 镜 
Litt W 成 像 于 观察 屏 M' 上 。 通 常 ， 还 需要 两 个 起 偏 
器 来 补偿 系统 ， 其 中 一 个 放置 在 m WZ, 
一 个 放 在 WW 和 工 之 间 。 如 果 在 两 个 平行 的 起 偏 器 之 
HAR, MEW 和 工 之 间 放 一 个 能 覆盖 W 全 部 也 
径 的 起 偏 镜 即 可 。 如 果 SUED 8" 的 位 置 对 称 与 瀑 拉 斯 ”图 3.15 双 光 程 补偿 干涉 仪 检测 球面 镜 
顿 棱镜 的 中 心 条纹 ， 则 干涉 光 东 间 的 光 程 差 为 零 ， 
背景 随 起 偏 器 的 交叉 或 平行 而 呈现 均匀 的 瞳 或 亮 。 在 与 W 的 条 纹 垂直 的 方向 移动 W， 可 改 
变 背景 光 强 。 如 果 W 沿 着 干涉 仪 的 轴线 移动 ， 使 它 不 再 位 于 的 曲率 中 心 ， 则 在 观察 屏 上 
将 呈现 一 组 直 条 纹 。 

非 尔 伯 特 (Philbert, 1958) 及 菲 尔 伯 特 和 加 里 森 (Philbert and Garyson, 1961) 曾 利用 
这 个 干涉 仪 来 检验 光学 玻璃 的 均匀 性 (玻璃 板 靠近 M BOR), ， 以 及 在 修 磨 过 程 中 检测 球面 
镜 、 抛 物镜 和 平面 镜 。 检 测 抛物 面 时 ， 将 涯 拉 斯 顿 楼 镜 放 在 其 焦点 处 ， 用 一 个 辅助 平面 镜 将 
从 抛物 面 出 射 的 平行 光束 反射 回去 。 图 3. 16 所 示 为 用 这 个 装置 检测 平面 。 在 最 后 精 磨 阶段 ， 
加 工 表面 与 理想 表面 偏差 很 小 ， 因 此 干涉 图 上 只 有 微小 的 光 强 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 视 场 中 
的 情况 与 在 傅 科 刀口 检测 中 观察 到 的 情形 类 似 。 








基准 球面 镜 


被 检 平 面 镜 


22-77 


图 3. 16 检测 平面 用 的 装置 


为 了 减 小 这 个 系统 对 振动 的 敏感 性 ， 戴 森 (Dyson, 1963) 在 靠近 湿 拉 斯 顿 棱镜 处 放 一 
个 小 平面 镜 ， 使 棱镜 成 像 与 自身 重合 ， 然 后 用 一 个 小 棱镜 代替 大 棱镜 ， 因 为 棱镜 的 一 半 已 由 
小 平面 镜 代 替 。 


S33 HAETAAN 81 








3.5 双 焦 干涉 仪 


RÆ (Dyson, 1957a, 1957b, 1970) 设计 了 一 个 检测 光学 元 件 的 干涉 仪 ， 其 中 用 双 折 
射 透镜 作为 分 光 镜 ， 如 图 3. 17 所 示 。 这 个 双 折 射 双 焦 透镜 L 为 对 称 的 三 合 透镜 ， 由 位 于 中 
闻 的 方解石 双 目 透镜 和 两 个 玻璃 双 凸 透镜 组 成 。 方 解 石 的 光 轴 位 于 透镜 平面 内 ， 三 合 透镜 的 
0 光 的 光 焦 度 设计 为 零 , 严 光 的 焦距 为 几 厘米 。 与 伯 奇 干涉 仪 一 样 (参见 3.2 节 内 容 ) ， 该 
装置 直接 给 出 波 前 面 形 信息 ， 因 为 人 射 光 的 一 部 分 聚焦 于 被 检 系 统 孔径 中 的 一 个 小 区 域内 ， 
并 作为 参考 光束 。 

图 3. 17 中 被 检 系 统 为 凹面 镜 ， 三 合 透镜 的 中 心 位 于 四 面 镜 曲率 中 心 ， 其 焦点 F, 在 上 四面 
镜 的 镜面 上 。 在 工 的 右 侧 还 放 一 个 1/4 波 片 ， 其 主轴 与 方解石 透镜 的 光 轴 成 45°。 一 束 准 直 
线 偏 振 光 自 左 方 人 射 ， 透 镜 工 将 此 光束 分 成 0 CIL E 光 。0 光 不 被 L, 偏 折 而 被 透镜 L, R 
焦 于 L,， 因 此 光源 在 F, 处 成 像 。0 光 的 反射 光线 被 透镜 L, 准 直 ， 并 且 由 于 它 两 次 经 过 1/4 
波 片 ， 其 振动 方向 转 过 90° ， 因 此 被 透镜 L 折射 至 下 处 。 














图 3.17 RAMA BML 


E 光 在 其 人 射 过 程 中 被 透镜 L WL, TH, HART LLL, 组 合 的 焦点 F Ab, UD HUS 
充满 球面 镜 M 的 全 和 孔径。 由 于 装置 的 对 称 性 ， 该 光束 也 被 聚焦 于 F! 。 在 三 合 透镜 的 左 侧 放 
置 一 个 半 反 射 镜 ， 使 光源 〈 或 观察 系统 ) 可 放 在 干涉 仪 的 轴 外 。 

观测 者 将 在 F 处 看 到 : 一 个 均匀 的 光斑 (其 大 小 由 透镜 的 孔径 角 (参考 场 ) 确定 ) 和 
一 个 照 亮 的 球面 镜 M 的 孔径 (检测 场 )。 这 两 个 场 将 产生 干涉 (显然 有 一 个 检 偏 器 使 0 光 
和 五 光 的 振动 彼此 平行 ) ， 在 无 像 差 时 ， 合 成 场 的 光 强 将 是 均匀 的 。 当 三 合 透镜 轴 向 移动 
时 ， 将 观察 到 圆 形 条 纹 ， 当 球面 镜 有 像 差 时 ， 这 些 条 纹 就 发 生变 形 。 分 光路 干涉 仪 一 样 可 以 
从 这 些 变形 条 纹 中 推导 出 来 像 差 。 

戴 森 干涉 仪 可 用 于 自动 消 像 散 系统 ， 即 从 特定 平面 上 的 一 点 发 散 的 光 重新 聚焦 至 同一 平 
面 上 一 点 形成 倒 像 的 系统 。 非 自动 消 像 散 系统 可 通过 添加 一 个 或 多 个 辅助 零件 而 变 为 自动 消 
像 散 系统 。 例 如 ， 为 了 检测 透镜 ， 采 用 了 图 3. 18 所 示 的 方案 。 在 图 3. 18a 中 ， 透 镜 在 无 限 
THRA TEM. ÆR 3. 18b 中 ， 透 镜 在 有 限 远 距离 共 红 检 测 ， 焦 点 C 与 三 合 透镜 中 心 重 
合 。 焦 点 C 与 三 合 透镜 中 心 重合 ， 值 得 一 提 的 是 被 检 系 统 并 不 是 在 校正 良好 的 情况 下 工作 ， 
因为 检测 光束 不 是 沿 原 光路 返回 。 该 装置 给 出 的 是 两 个 焦点 平移 像 差 的 总 和 ， 这 两 个 聚焦 位 
置 分 别 在 所 要 求 位 置 的 两 侧 。 总 误差 往往 很 小 ， 由 于 三 合 透 镜 存 在 像 差 ， 所 以 只 有 中 等 孔径 
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《例如 .AS) 的 光学 系统 才能 用 这 种 干涉 仪 检测 。 


b) 


图 3. 18 ”添加 辅助 反射 镜 M 可 使 被 检 透 镜 了 上 自动 消 像 散 
a) BATA PR b) RRA ee 


3.6 桑 德 斯 棱镜 干涉 仪 


桑 德 斯 (Saunders, 1967, 1970) 描述 了 横向 前 切 干涉 仪 ， 其 分 光 镜 由 两 个 斜 边 胶合 在 
一 起 的 直角 楼 镜 组 成 ， 其 中 一 个 斜面 半 镀 银 ， 如 图 
3.19 rz, B 面 和 B' 面 制 成 高 反射 面 。 为 了 在 视 
场 中 心 获得 零 级 条 纹 ， 应 使 反光 面 中 心 至 两 个 反射 
面 的 距离 相等 。 如 果 两 个 棱镜 完全 相同 ， 则 从 A 
面 出 射 的 两 光束 互相 平行 。 如 果 使 一 个 楼 镜 绕 垂直 
于 另 一 个 楼 镜 的 半 反 射 面 的 轴 转 动 可 在 两 光束 间 引 
入 剪 切 角 。 剪 切 方向 近似 平行 于 棱镜 的 顶 边 。 还 可 
以 使 两 个 棱镜 的 角 a 和 必 稍 有 不 同 ， 来 产生 剪 切 
角 。 当 这 两 个 棱镜 不 是 从 同一 个 大 棱镜 切割 下 来 而 
是 分 别 制 成 时 ， 通 常 就 有 这 种 情况 ， 此 时 剪 切 角 等 
于 2(a -w') ， 剪 切 方向 垂直 于 棱镜 顶 边 。 图 3.19 ” 桑 德 斯 设计 的 分 光 镜 

3. 20 Prax Ae WA Ric RHR EB. 
调节 棱镜 ， 使 其 背面 近似 于 像 平 面 并 且 靠 近 它 ， 使 主 光线 在 棱镜 中 心 附近 通过 。 这 样 调 整 会 
产生 可 见 的 条 纹 。 当 光源 像 位 于 棱镜 背面 时 ， 条 纹 宽度 很 大 。 沿 主 光 线 移 动 棱镜 使 其 离开 光 
源 像 ， 可 减 小 条 纹 宽 度 。 沿 平行 于 像 平面 且 平 行 于 剪 切 方 向 移动 棱镜 ， 可 使 任何 选 定 的 条 纹 
通过 干涉 场 的 任何 选 定 地 点 。 桑 德 斯 棱镜 的 调整 与 湿 拉 斯 顿 棱镜 的 调整 相似 。 为 了 得 到 高 对 
比 度 的 条 纹 ， 光 源 在 剪 切 方 向 上 的 尺寸 要 小 。 立 方 体 的 边 长 最 好 是 10 ~ 15mm, 

桑 德 斯 (Saunders, 1957) 还 研究 过 一 种 采用 改进 型 的 克 斯 特 尔 斯 双 像 棱镜 的 波 前 反 转 
干涉 仪 。 图 3. 21 为 其 检测 一 个 无 限 远 共 罗 透 镜 的 示意 图 。 分 光 镜 底面 是 球面 ， 它 的 曲率 中 
心 S, 与 被 检 透 镜 所 在 的 像 点 重合 。 观 察 者 的 眼睛 位 于 光源 S 的 像 $' 处 。 在 此 装置 中 ,楼 镜 
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图 3. 20 ”采用 图 3. 19 分 光 镜 的 横向 剪 切 干涉 仪 
分 光 面 下 的 那 部 分 波 前 在 第 二 次 通过 棱镜 后 ， 好 像 被 折 释 到 上 半 部 分 去 了 。 当 分 光 面 切 过 透 


镜 的 中 心 时 ， 侦 级 像 差 被 消除 。 但 是 ， 当 分 光 面 被 调整 至 与 透镜 轴 有 一 夹 角 时 ， 偶 级 像 差 仍 
存在 。 桑 德 斯 对 这 个 装置 进行 改装 ， 可 用 于 检测 不 同 像 差 。 








图 3.21 和 桑 德 斯 波 前 反 转 干涉 仪 


另 一 种 有 意义 的 共 光 路 干涉 仪 所 谓 的 点 衍射 干涉 仪 ， 最 初 是 由 林 尼 克 (Linnik, 1933) 
在 1933 年 提出 的 ， 并 由 斯 马 特 和 斯 特 朗 ( Smart and Strong, 1972) 重新 开发 ， 并 由 斯 马 特 
AUP AIR (Smart and Steel, 1975) 做 了 全 面 的 发 展 。 这 种 干涉 仪 原理 如 图 3.22 所 示 ， 被 检 
波 面 聚 焦 并 得 到 一 个 通常 有 像 差 的 点 光源 像 。 在 此 像 面 处 放置 一 个 吸收 膜 片 ， 在 膜 片 上 有 一 
个 针 孔 或 不 透明 的 小 圆 盘 ， 使 光线 衔 射 而 得 到 一 个 参考 球面 波 。 图 3. 23a 所 示 为 在 放 有 衍射 
板 的 像 平 面 上 的 放大 振幅 ， 图 3. 23b 所 示 为 经 过 衍射 板 后 的 整个 振幅 ， 它 可 以 看 做 由 图 
3. 230 的 两 图 像 的 振幅 倒 加 。 


点 光源 





有 针 孔 的 板 变形 波 前 


图 3.22 点 衍射 干涉 仪 原理 
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要 得 到 高 对 比 度 干涉 图 ， 透 过 膜 片 的 波 面 和 衍射 板 的 球面 波 在 观测 面 上 应 有 相同 的 振 
幅 。 这 可 以 通过 改变 小 光 片 的 透 过 率 和 针 孔 或 圆 盘 的 大 小 来 控制 。 此 外 ， 球 面 波 的 振幅 还 取 
决 于 有 多 少 成 像 光 线 落 到 针 孔 或 圆 盘 上 ， 而 这 又 取决 于 波 像 差 的 大 小 和 针 孔 或 圆 盘 的 位 置 。 
斯 马 特 和 斯 蒂 尔 (Smartt and Steel, 1975) 建议 ， 滤 光 片 的 透 过 率 为 0.005 ~ 0.05， 最 常用 
的 值 为 0. 01。 针 孔 或 圆 盘 的 最 佳 尺 才 约 等 于 无 像 差 时 原 波 面 产 生 的 爱 里 斑 的 大 小 。 为 了 使 
两 束 光 的 振幅 相 匹 配 ， 吴 等 人 (Wu et al 1984) 采用 在 相位 膜 片 偏振 板 上 的 针 孔 。 旋 转 
偏振 板 后 ， 起 偏 器 改变 透 过 膜 片 的 光束 振幅 ， 而 不 改变 衍射 光束 的 振幅 。 通 常 参 考 波 前 的 倾 
斜 和 离 焦 可 分 别 通过 横向 和 纵向 平移 衍射 点 来 改变 。 


| | | | 像 中 心 产生 参考 波 前 
滤 带 有 像 差 的 像 衰减 有 像 差 的 像 
产生 被 检 波 前 


a) b) c) 


图 3.23 衍射 板 所 在 的 像 平 面 上 振幅 
a) 未 经 过 衍射 板 b) 经 过 衍射 板 之 后 c) 参考 波 前 和 被 检 波 前 


米 勒 德 等 人 〔 Millerd et al. ，2004) 报道 了 相 移 点 衍射 干涉 仪 ， 这 种 干涉 仪 最 重要 的 部 
分 是 一 个 偏振 的 点 衍射 板 ， 如 图 3.24 所 示 。 在 入 射 板 上 中 心 区 域 和 环形 的 部 分 为 在 两 个 垂 
直方 向 上 的 起 偏 器 。 它 们 由 金属 线 格 的 结构 制造 而 成 ， 其 详细 结构 可 参考 相关 的 书籍 。 经 过 
衍射 板 后 参考 波 前 和 被 检 波 前 为 两 个 垂直 方向 上 的 正 交 线 偏振 光 。 有 在 45* 角 方向 两 个 正 交 
偏振 面 的 1/4 波 相位 板 使 两 干涉 光 在 垂直 方向 上 圆 偏振 。 然 后 与 通常 一 样 旋转 分 析 器 可 以 得 
到 想 要 的 不 同 相 位 。 尼 和 尔 和 怀 扬 特 ( Neal and Wyant, 2006) 还 介绍 了 另 一 种 采用 双 折 射 针 
孔 板 相 移 点 衍射 干涉 仪 。 





图 3.24 ” 相 移 偏振 衍射 干涉 仪 中 的 主要 组 成 元 件 


点 衍射 干涉 仪 已 成 功 应 用 于 检测 天 文 望远镜 (Speer et al, 1979) 和 环形 面 的 检测 
(Marioge et al. , 1984) 。 斯 马 特 和 斯 蒂 尔 (Smartt and Steel, 1985) 基于 点 衍射 原理 开发 出 


第 3 章 ” 共 光路 干涉 仪 85 





了 白光 干涉 显微镜 。 
3.8 采用 共 光 路 干涉 仪 的 泽 尼 克 检 测 
在 所 有 两 光束 干涉 仪 中 ， 干 涉 条 纹 的 光 强 是 两 束 光 相位 差 的 函数 ， 如 图 3. 25 所 示 。 如 


果 干 涉 图 有 很 多 条 纹 ， 光 强 会 经 过 函数 的 最 高 点 和 最 低 点 。 但 是 如 果 波 前 是 完善 的 ， 且 偏差 
小 于 半 个 波长 ， 相 位 的 改变 不 会 引起 任何 光 强 的 变化 ， 因 为 此 时 图 中 在 点 4 处 的 斜率 为 0。 





x/2 2x 相差 
图 3. 25 ”干涉 仪 中 光 强 和 相位 差 画 数 关系 


如 果 通 过 一 些 方法 引入 像 差 偏 移 就 可 以 很 容易 检测 出 这 些小 波 前 误差 ， 因 此 当 波 前 完 
的 时 候 像 差 为 mr/2 (BAR) 。 这 种 干涉 仪 敏 感 的 小 像 差 很 大 。 图 3. 26a 是 平移 项 为 0 的 干涉 
图 ， 图 3. 26b 为 同一 种 波 前 ， 但 平移 项 为 mr/2。 





a) 


图 3.26 ”偏差 远 小 于 波长 的 同一 波 前 产生 的 干涉 图 
a) 平移 项 为 0 b) 平移 项 为 /2 


制造 泽 尼克 点 衍射 干涉 仪 需要 用 到 如 图 3. 27 所 示 的 衍射 板 ， 环 形 区 域 镀 了 振幅 透 过 率 
为 了 .的 膜 ， 相 位 板 的 振幅 透 过 率 为 Tj,,， 典 型 的 通常 为 1。 中 心 斑 厚 度 较 环形 区 域 更 厚 ， 以 
便 通过 中 心 的 光路 相位 比 通过 环 区 域 光 路 的 相位 大 。 我 们 假设 相位 差 为 $4。 因 此 被 检 波 前 和 
参考 波 前 相位 差 y 

Tj, exp(i$) -Tau = IT, lexpCiy) (3.12) 
其 中 ， IT, TA, + T2, 2T, T, cos 中 (3.13) 
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环形 低 域 振幅 透 过 率 7Ter 


相位 板 振幅 透 过 率 7wive 


d 


图 3.27  Zemike 衍射 板 简 图 


因此 ， 可 以 看 到 参考 波 前 和 被 检 波 前 的 相位 差 y 


T. sind 
tan =a... 0.4 m 
Y T, cos 中 n T, 


如 果 需 要 y =T/2 ， 则 要 求 


ext 





Cos 中 = 


T 


disc 


(3. 14) 


(3.15) 


可 以 看 到 如 果 了-. 变 得 很 小 时 ， 由 和 y 接近 于 同一 值 ， 点 衍射 中 的 泽 尼克 检测 来 自 于 一 


物理 光学 观点 ， 将 在 第 8 章 中 介绍 。 
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4.1 引言 


横向 前 切 干涉 计量 是 干涉 计量 学 中 的 一 个 重要 领域 ， 已 广泛 应 用 于 各 种 场合 ， 如 检验 各 
种 光学 零件 和 光学 系统 ， 研 究 气体 和 液体 中 的 流动 、 扩 散 等 现象 。 横 向 前 切 干涉 方法 基本 上 
包括 以 下 步骤 : @ 复 制 被 测 波 前 并 将 其 小 量 平 移 ，@ 得 到 原始 波 前 和 平移 后 波 前 之 间 的 干涉 
图 样 。 

图 4. 1 所 示 为 横向 前 切 干涉 的 原理 图 ， 图 4. la 为 近似 平面 波 前 ， 图 4. 1b 为 球面 波 前 。 
当 波 前 为 近似 平面 时 ， 横 向 剪 切 横向 前 切 
可 由 波 前 在 其 平面 上 平移 得 到 。 
当 波 前 为 近似 球面 时 ， 由 波 前 相 exis 一 一 Maie 
对 原 波 前 滑 一 条 通过 球面 波 前 曲 一 一 权 向 前 切 波 前 
率 中 心 的 轴线 滑动 来 得 到 横向 a) 
剪 切 。 

有 许多 可 以 产生 横向 剪 切 的 ur 原始 波 前 
物理 装置 。 著 名 的 意大利 光学 科 
SERBA (Ronchi) 首先 在 20 tt 
纪 上 半 叶 引入 横向 剪 切 波 前 来 进 























行 光学 零件 检验 。 他 采用 的 是 衍 横向 
射 方 法 ， 在 一 套 适当 分 离 的 谱 线 b» 

中 得 到 零 级 和 一 级 光束 。 这 项 技 图 4 1 BEBIT ARE 
术 以 发 明 者 的 名 字 命 名 为 朗 奇 检 OT b) SUONI 


验 ， 在 20 世纪 60 年 代 激 光 发 明之 前 ， 朗 奇 检验 成 为 光学 检验 中 常用 的 技术 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 使 用 分 光 镜 可 以 获得 横向 剪 切 干涉 图 的 装置 。 分 光 镜 将 人 射 波 前 
进行 振幅 分 割 ， 但 不 会 改变 波 前 形状 。 也 就 是 用 镀 有 半 反 射 膜 层 材料 的 平面 作为 分 光板 。 本 
章 将 介绍 实现 横向 前 切 的 几 个 装置 ， 主 要 是 为 了 说 明 在 实验 室 或 光学 车 间 ， 利 用 一 些 易于 获 
得 的 零件 ， 能 够 很 方便 地 搭建 一 台 可 操作 的 横向 前 切 干 涉 仪 。 横 向 剪 切 干涉 技术 基本 上 是 一 
维 的 ， 当 在 两 个 相互 正 交 的 方向 实施 时 ， 它 具有 了 双 倍 的 一 维 功 能 。 本 章 还 将 介绍 更 为 通用 
一 些 的 矢量 剪 切 干涉 技术 ， 由 一 次 剪 切 来 实现 两 维 功能 。 

在 设计 横向 剪 切 干涉 仪 时 ， 另 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 是 光源 的 性 质 。 就 横向 剪 切 干涉 
仪 来 讲 ， 光 源 可 以 分 为 两 类 : DROCH, Wm He-Ne 气体 激光 器 ， 能 够 给 出 高 空间 和 时 间 
相干 性 的 632. 8nm 光 东 ; @@ 所 有 其 他 光源 ， 如 气体 放电 灯 ， 在 某 种 程度 上 具有 时 间 相 干 性 ， 
但 不 具有 空间 相干 性 。 
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4.2 光源 的 相干 性 


图 4. 2 所 示 为 横向 剪 切 干涉 仪 的 示意 图 ， 其 中 ， 剪 切 发 生 在 一 个 由 准 直 透镜 得 到 的 近似 
平面 波 前 上 。 设 被 测 波 前 的 全 口径 宽度 为 4， 横 向 剪 切 量 为 S$， 准 直 透 镜 的 焦距 为 /。 则 当 光 
源 尺 二 与 给 定 准 直 镜 头 的 了 数 所 决定 的 中 心 衔 射 班 (RHE) 的 宽度 相等 时 ， 在 整个 光束 口 
径 内 波 前 是 空间 相干 的 。 

f 数 是 光学 系统 的 焦距 与 其 通 光 口 径 4 的 比值 。 对 圆 形 口 径 来 说 ,衍射 斑 的 直径 为 
1. 22Af/d A 是 所 采用 的 特定 光源 谱 线 的 波长 。 因 此 ， 实 现 空 间 相 干 性 所 采用 的 针 孔 相对 于 
光源 的 尺寸 量 级 是 由 (Af/d) 所 给 出 。 幸 运 的 是 ， 在 横向 剪 切 干涉 仪 中 ， 空 间 相干 性 应 该 
是 足够 的 ， 这 样 ， 由 分 开 一 定 距离 $ (S«d) 的 一 对 波 前 形成 的 干涉 条 纹 是 能 够 探测 到 的 。 
这 样 ， 光 源 〈 针 孔 ) 尺寸 是 (Af/d) (d/S) =Af/S。 因 此 ， 所 选择 的 针 和 孔 尺 寸 是 衍射 极限 
HILAR THB +B. 
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准 直 透镜 
图 4.2 横向 前 切 干涉 仪 示意 图 


举 一 个 例子 ,假定 使 用 水 银 放 电灯 作为 光源 ， 并 使 用 滤波 片 分 离 出 绿色 谱 线 
(546. 1nm) 。 如 果 采 用 一 个 f 数 =5 的 准 直 透镜 ， 并 假定 剪 切 系数 S/D 为 0. 1， 则 针 孔 必须 
在 25pm 左右 。 这 是 一 个 很 小 的 针 孔 ， 一 般 来 讲 ， 在 干涉 图 样 中 仅 能 得 到 非常 弱 的 光 强 。 因 
此 ， 必 须 采 用 像 高 压 水 银 拱 形 灯 这 样 的 高 强度 光源 。 即 使 采用 滤波 片 分 离 出 适用 的 谱 线 ， 该 
光源 的 时 间 相干 性 仍然 很 差 。 采 用 这 样 的 光源 ， 就 必须 在 干涉 仪 中 补偿 两 路 光 的 光 程 差 ， 才 
能 用 作 横 向 剪 切 干涉 仪 。 这 种 情况 有 时 称 为 白光 补偿 。 当 使 用 白光 光源 时 ， 所 得 到 的 横向 剪 
切 干涉 图 样 中 心 部 分 的 条 纹 是 黑白 的 〈 白 色 ) ， 其 他 条 纹 则 是 彩色 的 。 

在 气体 激光 光源 得 到 普遍 使 用 以 前 ， 所 有 的 横向 剪 切 干涉 仪 都 设计 有 白光 补偿 。 现 在 ， 
设计 两 个 相干 涉 光 束 的 光 程 不 相等 (不 加 补偿 ) 的 横向 剪 切 于 涉 仪 已 经 成 为 可 能 。 但 为 了 
实现 这 一 目的 ， 必 须 采 用 高 时 间 和 空间 相干 性 的 激光 光源 。 在 这 类 场合 下 ， 发 出 632. 8nm 
谱 线 的 He- Ne 激光 常 作为 光源 。 一 个 经 过 白光 补偿 设计 的 横向 剪 切 干 涉 仪 通常 是 可 以 使 用 
激光 光源 的 ， 但 是 反 过 来 却 不 行 。 因 为 一 个 为 使 用 激光 光源 设计 的 横向 剪 切 干涉 仪 ， 在 使 用 
相干 性 不 足 的 光源 时 ， 可 能 会 产生 不 相等 的 光 程 ， 从 而 无 法 产生 可 见 的 或 可 记录 的 干涉 
图 样 。 


4.3 横向 剪 切 干涉 计量 的 理论 简介 
波 前 误差 W (x, y) 是 实际 波 前 和 理想 波 前 或 者 实现 设计 目标 所 需要 的 波 前 之 间 的 差 


值 。 波 前 是 在 三 维 空间 内 具有 相同 相位 的 所 有 点 的 组 合 。 因 此 ， 它 的 单位 是 m。 在 干涉 计量 
和 光学 工程 中 ， 用 和 为 单位 来 衡量 波 前 (相当 于 照明 光源 的 波长 数 )。 当 照明 光源 是 在 
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632. 8nm 发 射 谱 线 的 He- Ne 激光 器 时 ， 两 套 单 位 的 换算 关系 是 A =632. 80m = 632. 8 x10 ^m, 
图 4. 3 所 示 为 原始 波 前 和 横向 剪 切 波 前 。 暂 假定 波 前 -二 

为 近似 平面 ， 波 前 误差 可 以 认为 是 相对 该 平面 的 小 量 偏 P= a 

Bj. MARA WRN AW (x, y), (x, y) 为 任意 点 / i 

P 忆 (xs，y) 的 坐标 位 置 。 当 波 前 在 * RAMEE SHY pay 

剪 切 时 ， 剪 切 波 前 的 任 一 点 上 的 波 前 误差 为 

W (x-5, y)o TEP (x, y) 点 上 ， 原 始 波 前 和 剪 切 波 前 


之 间 的 波 前 差异 AW (x, y) =W (x, y) -W (x-5, y). =~ 
这 样 ， 在 剪 切 干涉 计量 中 ， 需 要 求 得 的 量 即 为 
AW (x, y)o 


当 剪 切 量 $ 为 零 时 ,干涉 仪 中 的 任 一 点 上 都 不 存在 波 iiaa 
前 差异 。 因 此 ， 观 察 不 到 波 前 差异 ， 也 无 法 不 受 幅 值 影响 Mi 


意图 
地 测量 出 波 前 误差 。 现 在 ， 可 以 将 波 前 误差 AW (x, y) 由 横向 剪 切 产 生 的 条 纹 仅 在 两 波 前 
按照 常用 关系 式 表 示 为 波长 单位 的 重 释 区 域 可 以 观察 到 。 
AW(x,y) =nA (4.1) 


HF, n 为 干涉 条 纹 的 级 次 ,和 为 所 用 的 波长 。 在 (S$/8x) 的 形式 下 ,， 式 (4.1) 的 左边 可 
以 是 其 若干 倍 。 当 剪 切 量 $ 极 小 并 在 理论 上 接近 零 时 ， 波 前 差异 的 变化 相对 平移 量 的 变化 成 
为 了 一 个 偏 微分 。 式 (4.1) 可 以 写 为 


oss =n) (4.2) 


这 样 ， 在 横向 剪 切 干涉 仪 中 得 到 的 信息 是 以 角度 度量 的 光线 误差 (Wax), MENY 
ESTE, A (42) 会 变 得 更 精确 。 但 随 着 剪 切 量 $ 趋 于 零 ， 测 量 的 灵敏 度 将 会 降低 。 
这 样 ， 在 应 用 式 (4.2) 时 ， 试 验 人 员 就 必须 努力 寻找 一 个 合适 的 剪 切 量 $5， 以 兼顾 两 者 。 

现在 采用 较为 简单 的 形式 ， 来 研究 非 旋转 对 称 像 差 时 的 一 些 特殊 情况 。 


4. 3.1 球面 和 平面 波 前 的 干涉 图 样 


(1) BR 离 焦 波 前 误差 可 以 表示 为 
W(x,y) =D(z +y) (4.3) 

系数 D 表示 误差 的 幅 值 ， 通 常 以 波长 数 给 出 。 当 存在 一 个 微量 的 离 焦 时 ,将 使 预期 产 
生理 想 平面 波 的 光学 系统 ， 出 射 一 个 曲率 半径 很 大 的 微 凹 或 微 凸 的 球面 波 前 。 因 此 ， 在 这 种 
情形 下 

AW(x,y) -2DxS 2nÀ (4.4) 

X (4.4) 表示 一 个 直 条 纹 系 统 ， 条 纹 间 距 相 等 且 垂 直 于 x 方向 (前 切 方向 )。 这 种 情 
形 如 图 4. 4a 所 示 ， 直 条 纹 出 现在 又 加 波 前 的 公共 区 域 。 如 果 不 存在 离 焦 (D=0), WERS 
出 现 条 纹 。 由 于 两 条 光路 的 光 程 相等 ， 波 前 的 赫 加 区 域 看 起 来 具有 均匀 的 强度 分 布 。 

(2) 波 面 倾斜 ” 当 波 前 被 横向 剪 切 时 ， 通 常 假定 新 的 波 前 相对 于 原始 波 前 不 存在 倾斜 。 
然而 ， 在 一 些 特定 的 装置 中 ， 在 这 两 个 波 前 之 间 还 是 可 能 获得 一 个 已 知 量 的 倾斜 的 。 在 这 些 
情形 下 ， 通 常 获得 一 个 与 剪 切 方向 相 垂直 的 倾斜 。 与 该 倾斜 相关 的 光 程 差 可 以 表示 为 y 坐标 
的 线性 函数 。 这 样 ， 在 仅 存在 波 面 倾斜 的 情况 下 
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图 4.4 一 组 无 像 差 波 前 的 横向 前 切 干 涉 图 
a) 焦点 内 b) 焦点 上 e) 焦点 外 (在 图 b 中 ， 不 存在 离 焦 ， 因 而 没有 
FHRA. FE a 和 图 c 是 由 正 负 相反 的 相等 微量 离 焦 所 产生 的 ,) 


AW(x,y) = Ey =nA (4.5) 
E 为 剪 切 波 前 和 原始 波 前 之 间 的 倾斜 角 。 它 们 的 交 线 平行 于 x 轴 。 如 果 离 焦 和 波 面 倾斜 
同时 出 现 ， 光 程 差 为 
AW(x,y) =2DxS + Ey =nA (4.6) 
A (4.6) 表示 既 不 平行 于 x 轴 也 不 平行 于 y 轴 的 直 条 纹 系 。 只 有 当 系 数 九 或 五 为 零 
时 ， 条 纹 会 分 别 平行 于 * 轴 或 y 轴 。 
让 我 们 解释 一 下 式 (4.4) 和 式 (4.6) 所 代表 的 两 种 情况 之 间 的 差异 。 当 不 存在 离 焦 
时 (D=0), xt (4.4) 描述 了 一 个 均匀 的 或 无 条 纹 的 场 ， 而 式 (4.60 给 出 了 一 个 条 纹 平 
TF x 轴 的 直 条 纹 系 。 当 一 个 光学 系统 相对 于 一 个 点 光源 平行 时 ， 我 们 研究 一 下 焦点 区 域 的 
情况 。 图 4. 4 所 示 为 一 个 没有 倾斜 的 横向 剪 切 干涉 仪 中 典型 的 横向 剪 切 干涉 图 样 。 图 a 为 焦 
点 内 ， 图 b 为 焦点 上 ， 图 c 为 焦点 外 。 当 使 用 一 个 能 够 为 了 同样 目的 引入 倾斜 的 横向 剪 切 干 
涉 仪 时 ， 引 入 的 倾斜 与 剪 切 方向 垂直 ， 对 应 序列 的 干涉 图 样 如 图 4. 5 所 示 。 在 这 种 情形 下 ， 
即便 是 很 小 的 离 焦 也 可 以 被 观察 到 。 与 识别 一 个 完全 没有 条 纹 的 平面 相 比 ， 检 测 条 纹 方向 的 
变化 要 容易 得 多 。 
因此 ， 在 特定 情况 下 ， 横 向 剪 切 之 外 还 可 以 引 人 和 人 倾斜 可 能 会 成 为 一 个 明显 的 优势 。 后 面 
我 们 将 介绍 如 何 利用 这 个 特性 来 在 光学 装置 中 完成 不 同 的 任务 。 





第 4 章 横向 剪 切 干涉 仪 93 








c) 


图 4.5 一 组 无 像 差 波 前 的 横向 剪 切 干涉 图 
a) 焦点 内 b) 焦点 上 c) RAS ERAL, TERA ETT; 
焦点 内 和 焦点 外 ， 条 纹 相 对 剪 切 方向 是 倾斜 的 。) 


4.3.2 横向 剪 切 干涉 中 初级 像 差 的 干涉 图 样 


1. 初级 球 差 
初级 球 差 的 波 前 误差 可 以 表示 为 
W(x,y) =A(x «Y. )* (4.7) 
这 样 ， 当 不 存在 离 焦 项 时 ， 剪 切 干涉 图 样 可 以 由 式 (4.8) 得 到 
AW(x,y) =4A(x? +y )xS 2nÀ (4. 8) 
当 存 在 离 焦 时 ， 条 纹 分 布 可 以 由 式 (4.9) 确定 
AW(x,y) =[4A(x? +y )x +2Dx]S 2nÀ (4.9) 


st (4.8) 和 式 (4.9) 的 寡 级 数 都 达到 3。 因 此 ， 显 示 存 在 球 差 的 图 样 将 是 立体 的 弯曲 
线 。 图 4. 6 所 示 为 在 原始 波 前 中 存在 初级 球 差 时 的 典型 干涉 图 样 ， 除 了 球 差 和 离 焦 外 ， 倾 斜 
也 可 出 现 。 干 涉 条 纹 的 方程 由 式 (4.10) 给 出 
AW(x,y) =[4A(x? +y )x *2Dx]S *2Ey 2 nÀ (4. 10) 
如 果 仅 有 球 差 和 倾斜 存在 ， 可 以 由 下 式 (4. 11) 来 估计 出 条 纹 形 状 
AW(x,y) =4A(x +y )xS +2Ey = nÀ 
当初 级 球 差 很 小 并 且 不 存在 离 焦 时 ， 因 为 中 心 条 纹 接 近 * BH, 3X (4.10) 可 以 近似 为 
AW(x,e) =4Ax°S +2Ee =0 (4.11) 
中 心 条 纹 的 方程 给 出 了 典型 的 水 平 $ 形 特征 曲线 ， 在 其 中 ， 非 常 小 的 球 差 都 可 以 用 目 视 
方法 识别 出 来 。 典 型 横向 剪 切 干涉 图 如 图 4.7 ras. 
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d) 


图 4.6 在 原始 波 前 中 存在 初级 球 差 时 的 典型 干涉 图 样 
( 当 没 有 离 焦 时 出 现 图 b 中 的 条 纹 。) 
a) 焦点 内 b) 焦点 上 c) 焦点 外 d) 焦点 外 





图 4.7 存在 初级 球 差 ， 并且 在 垂直 方向 有 微量 倾斜 时 的 
典型 横向 前 切 干涉 网 (干涉 条 纹 带 有 S 形 特征 。) 


2. WREE 
初级 茜 差 的 波 前 误差 可 以 表示 为 
W(x,y) =By(x +y) (4.12) 
由 于 该 像 差 的 非 对 称 性 ， 剪 切 干 涉 图 样 会 随 着 剪 切 是 在 * 方向 、7 方向 或 者 其 他 方向 而 
出 现 不 同 的 形状 。 
首先 考虑 在 x 方向 剪 切 情况 。 图 样 形状 可 以 由 式 〈4. 13) 得 到 
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AW(x,y) =2BxyS = nA (4. 13) 
A (4.13) 所 示 的 曲线 为 一 组 分 别 有 着 * 方向 和 Yy 方 向 渐 近 线 的 等 轴 双 曲线 。 离 焦 的 效 
果 是 附加 另外 一 项 2DxS， 则 式 (4. 13) 可 写 为 
AW(x,y) =2BxyS +2DxS =nA 
离 焦 项 的 引入 使 得 该 等 轴 双 曲线 系 的 中 心 沿 着 y 方向 产生 了 移动 。 图 4. 8 给 出 了 这 两 种 
情形 下 的 典型 条 纹 图 样 。 在 图 4.8a 中 ， 位 于 中 心 的 条 纹 指示 仅 有 蔡 差 存在 。 在 图 4. 8b 中 ， 
垂直 于 剪 切 方向 的 倾斜 被 于 加 于 趋 差 上 。 当 其 他 方向 的 倾斜 被 加 到 在 差 上 时 ， 双 曲线 条 纹 的 
中 心 将 沿 着 一 条 与 x 轴 和 y 轴 都 有 倾斜 的 直线 移动 。 





图 4.8 带 有 初级 在 差 且 剪 切 方向 选 在 弧 撩 方向 
(水 平方 向 或 者 x 轴 方向 ) 时 的 典型 横向 剪 切 干涉 图 
a) 无 离 焦 时 等 轴 双 曲线 的 中 心 居 中 b) 有 小 量 离 焦 时 等 轴 双 曲线 的 中 心 (实际 上 是 
斯 近 线 的 交点 ) 在 垂直 于 剪 切 方向 上 (y 轴 方 向 ) 产生 偏 移 。 


下 面 考虑 在 y 方 向 前 切 的 情形 。 这 时 ， 如 果 y 方向 的 前 切 量 表示 为 ?7， 则 条 纹 形状 可 以 
由 式 (4.14) 得 到 
AW(x,y) =B(x +37)T=nA (4. 14) 
在 这 种 情形 下 ， 条 纹 组 成 了 一 个 长 轴 和 短 轴 之 比 为 V3 的 椭圆 曲线 族 。 并 且 ， 长 轴 是 平行 
于 x 轴 的 。 离 焦 和 倾斜 的 效果 与 之 前 讨论 的 类 似 。 在 剪 切 方向 平行 于 x 轴 的 横向 剪 切 干涉 仪 
中 ， 蔡 差 所 特有 的 典型 条 纹 图 样 分 别 如 图 4. 9a、b 所 示 。 





图 4.9 带 有 初级 牙 差 且 当 前 切 方向 在 弧 矢 方向 (水 平方 向 或 者 * 方 向) 
时 的 横向 剪 切 干涉 图 
a) 不 存在 离 焦 时 出 现 中 心 位 于 干涉 场 中 心 的 椭圆 条 纹 b) 有 离 焦 时 条 纹 中 心 沿 着 剪 切 方向 
(水 平方 向 或 者 x 轴 方 向 ) 发 生 偏 移 
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3. 初级 像 散 
初级 像 散 的 波 前 误差 可 以 表示 为 
W(x,y) =C(x +y) (4.15) 
在 对 像 散 波 前 的 分 析 中 ， 横 向 剪 切 干 涉 图 样 几 乎 提供 不 了 什么 有 用 的 信息 。 无 论 剪 切 方 
向 是 > 方向 还 是 y 方向 ， 直 条 纹 均 垂 直 于 剪 切 方向 。 这 样 ， 可 能 很 容易 将 像 散 波 前 误 认为 球 
差 波 前 。 幸 运 的 是 ， 离 焦 的 引入 显示 了 像 散 的 存在 。 这 时 ，x 方向 横向 前 切 所 产生 的 条 纹 图 
样 由 式 (4.16) 给 出 


AW(x,y) -2(D * C)x$ 2nÀ (4. 16) 
类 似 地 ，y 方向 的 横向 前 切 产 生 的 波 前 误差 变 为 
AW(x,y) =2(D-C)yT=na (4.17) 


ARZT HNO S 和 子午 方向 的 剪 切 量 T 的 值 相等 ， 则 名 义 上 存在 两 个 D fü, 
R D= 上 C。 这 样 ， 横 向 剪 切 干涉 是 无 法 显示 条 纹 的 。 这 两 个 离 焦 条 件 分 别 对 应 于 像 散 波 前 
的 子午 焦点 和 弧 矢 焦点 。 另 一 个 检验 像 散 的 方法 是 计算 相互 垂直 的 两 个 剪 切 方向 上 的 条 纹 数 
目 ， 如 图 4. 10 所 示 ， 两 者 条 纹 数目 的 差异 显示 存在 像 散 。 在 图 4. 10a 中 ， 沿 水 平 剪 切 方向 ， 
共有 7 条 暗 的 竖 条 纹 。 在 图 4. 10b 中 ， 当 在 竖 直 方向 施加 相同 的 剪 切 量 时 ， 得 到 10 条 上 暗 的 
水 平 条 纹 ， 这 表明 存在 像 散 波 前 。 





a) 


图 4. 10 有 初级 像 散 的 横向 剪 切 干涉 图 (在 某 个 调 焦 位置 处 ,分 别 在 弧 矢 方向 和 
子午 方向 上 发 生 剪 切 ， 如 果 出 现 不 等 的 直 条 纹 数 ， 即 表明 存在 像 散 。) 
a) MRAM b) 子午 方向 


另 一 个 检验 像 散 的 方法 需要 进行 综合 方向 上 的 横向 剪 切 。 在 这 种 情形 下 ， 条 纹 系 可 以 由 
式 (4.18) 得 到 
AW(x,y) =2(D+C)xS 42(D- C)yT-nA (4. 18) 
式 (4.18) 给 出 了 一 个 等 间距 的 直 条 纹 组 。 它 们 的 斜率 可 以 由 将 n 置 为 零 和 求解 yx 来 
得 到 。 
dy _(C+D)S 
8a (C-D)T 
在 没有 像 散 即 C =0 的 情况 下 ， 根 据 式 (4.19), 8y/8x = -〈S《7) ， 等 间距 的 直 条 纹 是 
垂直 于 前 切 方向 的 。 通 过 改变 剪 切 方向 ( 7XS) ， 发 现 当 不 存在 像 散 时 ， 条 纹 的 斜率 8y/dx 
始终 垂直 于 剪 切 方向 。 
当 波 前 中 存在 像 散 时 ， 等 间距 直 条 纹 的 斜率 不 再 牌 直 于 前 切 方 向 。 图 4. 11 说 明了 横向 
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剪 切 干涉 中 像 散 的 这 一 特性 。 





图 4. 11 有 初级 像 散 和 离 焦 ， 并 且 剪 切 方 向 为 y=x 线 ( 主 对 角 线 ) 或 者 
为 弧 矢 和 子午 方向 的 等 分 线 时 的 典型 横向 剪 切 干涉 图 〈 直 条 纹 相 对 剪 切 方 
向 法 线 (另外 一 条 对 角 线 ，y = -x) 有 倾斜 ， 即 表明 存在 像 散 。) 


4. sah Ms 

nth Ee PPR I B,C UL i PEC EE PR 
XX. BRR, SARIN 39D m Je CU TASTE RA 

S， 色 差 

轴 向 色差 是 指 不 同 波长 形成 的 焦点 不 同 。 通 过 改变 光源 或 使 用 同一 光源 中 的 不 同 波段 ， 
可 以 计算 光谱 离 焦 所 引信 的 条 纹 数 日 。 这 样 可 以 得 到 轴 向 色差 的 量 值 。 与 畸变 类 似 ， 横 向 色 
差 是 光 瞳 的 线性 函数 ， 因 而 也 无 法 在 横向 剪 切 于 涉 仪 中 探测 到 。 

以 上 的 这 些 简要 说 明 ， 将 有 助 于 利用 横向 剪 切 干涉 技术 简便 、 快 速 地 评价 光学 系统 的 性 
能 。 我 们 介绍 了 存在 离 焦 和 倾斜 时 单项 像 差 的 情形 ， 从 而 了 解 了 它们 的 条 纹 图 样 。 通 常 一 个 
波 前 会 是 多 个 单项 像 差 的 混合 ， 可 以 通过 正式 的 数学 重 构 技 术 来 确定 这 些 单项 像 差 的 大 小 。 


4.4 未 知 波 前 的 估计 


现在 我 们 来 看 看 ， 通 过 一 个 波 前 的 横向 剪 切 干涉 图 样 如 何 来 确定 该 波 前 的 形状 。 其 中 一 
种 方法 ， 由 桑 德 斯 (Saunders, 1961, 1970) 提出 ， 如 图 4.12 所 示 ， 对 沿 着 直径 方向 上 各 
等 间距 点 的 干涉 级 次 进行 判断 。 通 过 设 W, 20, W,-AW,, W,-AW, € AW, 等 ， 对 横向 前 切 
测量 量 AW, 求 和 得 到 波 前 。 这 一 方法 由 桑 德 斯 和 布 鲁 宁 (Saunders and Bruning，1968) ， 以 
后 又 由 里 默 (Rimmer, 1972) 、 菜 瑟 能 和 杰克 ( Nyssonen and Jerke, 1973) 扩展 到 了 二 维 方 
la] Fo 

更 正式 的 方法 是 如 在 之 前 章节 中 所 作 的 假定 那样 ， 将 未 知 波 前 更 (x，y) 当做 一 个 可 
以 由 所 谓 的 像 差 多 项 式 表示 的 平滑 函数 。 则 波 前 误差 函数 AW (x, y) 可 以 由 多 项 式 的 系数 
来 衡量 。AW，(x;，y;) 的 值 由 对 条 纹 位 置 的 测量 得 出 。 由 此 ， 通 过 拟 和 计算 得 到 波 前 〈 像 
差 多 项 式 ) 的 系数 。 马 拉 卡 拉 (Malacara, 1965a). BRASH RAL (Murty and Malacara, 
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1965) 及 多 特等 人 (Dutton et al., 1968) 发 
展 了 这 种 沿 着 与 剪 切 方向 平行 的 直径 方向 求 
解 波 前 形状 的 一 维 方法 。 马 拉 卡 拉 和 蒙 德 
(Malacara and Mende, 1968) 将 这 种 方法 应 用 
到 了 旋转 对 称 表面 的 像 差 检 验 中 。 总 之 ,多 
项 式 这 种 方法 非常 好 ， 尤 其 是 在 里 默 和 怀 扬 
特 (Rimmer and Wyant, 1975) 将 之 以 下 面 的 
方式 扩展 到 一 维 方向 上 之 后 。 "i 





AW y_| 


W (x, y) 所 代表 的 波 前 可 以 由 一 个 二 维 
k 次 多 项 式 来 表示 
bon 图 4. 12 ”原始 波 前 、 前 切 波 前 及 它们 的 差异 - 
W(x,y) = 2, 2 Baay" (4.19) ”和 桑 德 斯 的 由 横向 剪 切 干涉 图 确定 波 前 方法 的 
它 包含 N=(k+1) (hk+2)/2 项 。 如 果 希 | 不 意图 
望 重 构 整 个 波 前 ， 则 需要 沿 着 互相 垂直 的 方 
向 分 别 进行 以 $ 和 了 表示 的 两 次 前 切 ， 生 成 两 个 剪 切 干涉 图 样 。 对 沿 着 x 方向 的 剪 切 ， 可 以 
得 到 


k n 
W(x-S,y)-2 M, Y, Buma +S) y” (4. 20) 
n=0 m=0 
类 似 地 ， 对 y 方 向 的 剪 切 ， 给 出 
k n 
W(x,y*T)- x »3 Box (y +T)" (4.21) 
可 以 运用 二 项 式 定理 ， 
^om Q9 
(x+5)"= Y, es (4.22) 
jJ 
二 项 式 系数 代表 一 个 阶乘 (这 里 以 感叹 号 ! 表示 ) 的 商 。 
m\ m! 
PETI i! (4.23) 
利用 式 (4.22) , X (4.20) 可 以 展开 成 一 个 多 项 式 
k n m 
W(x*$S,y)- > x, 2 Bu 人 js (4.24) 


利用 式 (4.22), A (4.23) 可 以 扩展 为 一 个 多 项 式 


n 


W(x,y * T) = > Y y Bal" ere (4. 25) 


当 j=0 时 ， 这 些 函 数 与 W (x, y) 相等 。 重 新 整理 一 下 这 些 和 式 ， 得 到 以 下 两 个 剪 切 
干涉 图 样 公式 


k-l n 
AW, W(x-S,y) -W(x,y) = > > Cx y " (4. 26) 
n=0 m=0 








© 原文 式 (4.22) (nts) = Y, (yr scis (4s) = Y (es. 译 者 注 
4 J "E 


j=0 
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同样 地 可 以 得 到 
AW, - W(x,y +T) - W(x,y) = y Y Dry (4.27) 
这 样 得 到 
C, = x ( ")sn...... (4.28) 
同样 地 可 以 得 到 
D = X (eee (4.29) 


里 默 和 怀 思 特 于 1975 年 发 展 了 这 一 结果 。 把 AW, MAW, 的 测量 值 分 别 对 式 (4.26) 
和 式 (4.27) 中 的 函数 进行 最 小 二 乘 拟 和 ， 就 可 以 从 于 涉 图 中 得 到 CAD, WH. RR 
C mA D, EA M -k (k+1) /2 个 值 。 由 这 些 值 需要 确定 N 个 波 前 系数 B,,。 式 (4.28) 给 
出 了 一 个 包含 MM 个 方程 、M 个 未 知 数 的 方程 组 ， 其 中 除了 Bodh, PA B,, 系数 均 为 未 知 数 。 
同样 的 ， A (4.29) 也 给 出 了 一 个 对 个 方程 、W 个 未 知 数 的 方程 组 ， 其 中 除了 8。 外， 所 有 
了 系数 均 为 未 知 数 。 如 果 波 前 具有 旋转 对 称 性 ， 对 所 有 m 值 均 有 By = B,, =0， 则 使 用 式 
(4.28) 或 者 式 (4.29) 中 的 一 个 即 已 足够 ， 因 此 ， 只 需要 一 个 干涉 图 样 。 如 果 m 不 等 于 
n， 也 不 等 于 零 ， 则 中 ,的 值 需要 在 每 一 个 表达 式 中 逐一 确定 。 对 这 些 值 要 以 合适 的 方式 取 
平均 值 ， 因 为 它们 的 差异 可 能 是 由 计算 中 的 舍 入 误差 所 造成 。 

有 许多 可 供 选 择 的 、 由 剪 切 干涉 图 样 获得 波 前 的 方法 已 经 被 设计 出 来 。 包 括 如 高 斯 科 夫 
和 李 申 科 (Gorshkov and Lysenko, 1980) 及 其 他 方法 。 其 中 最 引 人 关 注 的 一 个 是 基于 以 泽 
尼克 (Zemike) 多 项 式 表 达 的 波 前 展开 式 ， 最 初 由 里 默 和 怀 扬 特 (Rimmer and Wyant, 
1975) 描述 过 ， 后 来 由 科 曼 (Korwan, 1983) 作 了 修正 。 波 前 AW (x, y) 及 波 前 误差 函数 
W (x, y) 以 泽 尼克 多 项 式 的 线性 组 合 来 表示 。 沈 等 (Shen et al ，1997) 几 位 研究 人 员 系 
统 地 更 新 了 这 一 工作 。 待 测 波 前 的 泽 尼 克 多 项 式 系数 以 剪 切 于 涉 图 样 的 泽 尼 克 多 项 式 系数 来 
表示 。 

雷 布 莱特 等 (Leibbrandt et al. , 1996) 研究 人 员 曾 设计 过 一 个 基于 迈克 耳 逊 型 结构 的 双 
光栅 横向 前 切 干涉 仪 ， 其 中 ， 泽 尼克 多 项 式 用 来 进行 高 精度 的 波 前 重 构 。 

在 20 世纪 80 年 代 早期 ， 当 传 里 叶 技 术 被 证 明 是 一 个 可 行 的 相位 重建 工具 后 ， 有 一 些 研 
究 组 织 曾 使 用 过 该 技术 。 马 拉 卡 拉 和 瑟 文 (Malacara and Servin, 1995) 及 马 拉 卡 拉 等 (Ma- 
lacara et al. , 1999) HAAR ATE THAR BNR, RE (Liang et al. ，2006a、 
2006b) 研究 人 员 进 行 了 详 述 并 举 出 了 一 些 特殊 的 例子 ， 证 明 在 剪 切 量 很 大 时 也 可 以 进行 波 
前 重 构 。 小 波 变化 也 被 证 明 对 横向 剪 切 干涉 中 的 波 前 重 构 是 有 效 的 (Xu et al. , 2002), 


4.5 平行 光 横 向 剪 切 干涉 仪 〈 自 光 补 偿 ) 


首先 考虑 使 用 非 相 干 点 光源 、 需 要 白光 补偿 的 干涉 装置 。 这 里 ， 名 义 上 又 有 了 两 种 干涉 
形式 ， 即 平行 光 横 向 剪 切 和 会 聚 光 横 向 剪 切 。 然 而 ， 我 们 注意 到 ， 使 用 校正 很 好 的 透镜 总 能 
将 一 种 形式 转化 为 另外 一 种 形式 。 


4.5.1 基于 雅明 (Jamin) 干涉 仪 的 横向 剪 切 干涉 效 置 
图 4.13 ~ E 4. 15 所 示 为 三 种 由 雅明 干涉 仪 改 装 而 成 的 横向 前 切 干 涉 仪 (Murty， 
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1964b) 。 扩 展 点 光源 被 一 个 小 孔 代 蔡 ， 被 测 透镜 起 准 直 透镜 的 作用 ， 其 像 差 被 施加 于 近似 
平行 光路 中 并 进入 干涉 仪 。 每 块 平板 玻璃 的 任意 一 个 面 均 有 分 光 和 反光 两 重 功能 。 它 们 必须 
是 高 质量 且 可 互 换 的 。 如 果 它 们 互相 平行 ， 相 互 重合 的 光束 将 形成 传统 的 雅明 干涉 仪 。 在 雅 
明 干 涉 仪 中 ， 两 个 玻璃 平板 是 相互 平行 放置 的 。 可 以 通过 用 一 个 扩展 光源 观察 零 级 条 纹 的 方 
法 来 对 它们 进行 调整 。 雅 明 平 板 应 足够 大 ， 以 容纳 因 横 向 前 切 而 造成 的 光束 平移 。 

有 两 种 可 行 的 方法 将 横向 前 切 引入 雅明 干涉 仪 。 第 一 种 方法 如 图 4. 13 Pros, AR 
璃 平行 平板 绕 人 射 光束 的 光 轴 旋转 。 在 这 个 装置 中 ， 是 沿 着 垂直 于 纸 面 的 方向 产生 剪 切 。 


A^. 


旋转 轴 






横向 剪 切 波 前 


全 反 腊 层 平行 平板 


图 4.13 将 雅明 干涉 仪 改造 成 横向 剪 切 干涉 仪 (可 以 绕 入 射 光 轴 旋 转 右 
边 的 玻璃 板 来 引 人 横 向 剪 切 ， 平 板 不 旋转 时 即 为 传统 的 雅明 干涉 仪 。 


在 雅明 干涉 仪 中 产生 剪 切 的 第 二 种 方法 a 模 向 前 切 波 前 
如 图 4. 14 所 示 。 两 个 相同 的 玻璃 平行 平板 "AN 
分 别 放置 于 一 个 干涉 臂 中 ， 这 样 ， 可 以 沿 重 
直 于 光束 的 同一 轴 向 相反 方向 旋转 同一 角 
度 。 这 可 以 通过 使 用 一 个 简单 的 齿轮 装置 来 ， 
实现 。 在 另 一 方案 中 ， 将 两 端的 雅明 平板 做 An RR ER 
RMB 〈 几 个 角 秒 9 ) ， 就 可 以 在 垂直 IER EP Peu DL 
方向 上 引入 一 个 固定 的 倾斜 量 。 

一 种 由 循环 式 雅 明 干 涉 仪 改装 成 的 横向 图 4.14 男 一 种 由 雅明 干涉 仪 改造 成 的 横向 剪 切 干 

uk pw — 涉 仪 〈 两 块 相 同 的 玻璃 板 分 别 放置 在 两 支 光路 中 ， 

RR mYTE gatum. Pea GERA LLLA ERR 
对 互 成 90° 的 镜面 来 将 光路 折 转 。 在 一 个 干 分 别 旋 转 两 块 玻璃 板 来 产生 横向 剪 切 。) 
涉 臂 中 置 和 一块 透射 平板 。 为 了 引入 横向 剪 切 ， 这 块 透射 平板 沿 着 穿 过 并 同时 垂直 于 两 个 光 
束 的 轴 旋 转 。 两 束 光 从 两 面 同时 穿 过 透射 平板 。 在 纸 平面 内 ， 一 束 光 被 抬 高 ， 另 一 束 被 下 
ER, 这样， 两 束 光 之 间 的 位 移 即 形成 了 横向 剪 切 。 该 横向 剪 切 干涉 仪 在 检验 小 口径 透镜 时 是 
很 方便 的 。 也 可 以 引入 倾斜 ; 通过 将 直角 棱镜 或 反射 镜 组 的 直角 稍 加 改变 ， 可 以 在 垂直 方向 
上 引入 倾斜 。 在 两 种 情形 下 ， 倾 斜 均 取 决 于 偏离 90。 角 的 误差 大 小 。 该 装置 可 以 用 来 检验 直 
角楼 镜 的 顶 角 精 度 ， 进 行 90* 镜 面 装配 中 的 校准 ， 更 重要 的 是 ， 还 可 以 探测 角 锥 楼 镜 的 直角 
误差 (Scholl, 1995), 


4.5.2 BFR RATE DURS 1] BT] T3 0E 
迈克 耳 逊 干涉 仪 是 进行 了 白光 补偿 的 ， 尤 其 是 当 调整 零 级 干涉 条 纹 的 位 置 时 。 如 果 置 人 

















OQ IRM (second of arc)， 应 改 为 角 秒 。 一 一 编辑 注 
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横向 剪 切 波 前 


Skate 分 光 镜 


图 4.15 一 种 由 循环 式 雅明 干涉 仪 改装 成 的 模 向 剪 切 干涉 仪 (一 块 透射 

平板 沿 着 穿 过 并 同时 垂直 于 两 个 光束 的 轴 旋 转 来 引入 横向 剪 切 。 两 束 光 

从 两 面 同时 穿 过 透射 平板 。 在 纸 平 面 内 ， 一 束 光 被 抬 高 ， 另 一 束 被 下 移 ， 
这 样 ， 两 束 光 移 动量 的 总 和 形成 了 横向 剪 切 。) 


直角 棱镜 或 角 锥 棱镜 ， 就 可 能 实现 横向 前 切 (Kelsall, 1959) 。 在 每 个 测量 辟 中 均 有 直角 镜 
面 组 〈 或 棱镜 ) 的 迈克 耳 逊 干涉 仪 如 图 4. 16 所 示 。 为 简便 起 见 ， 假 定 所 有 直角 楼 镜 尺 寸 和 
材料 完全 相同 。 当 分 光 镜 中 看 到 的 棱镜 虚像 互相 重合 时 ， 光 束 之 间 不 产生 前 切 。 当 其 中 一 个 
棱镜 横向 平移 一 定量 时 ， 波 前 将 产生 两 倍 的 剪 切 量 。 


分 光 镜 必须 足够 大 以 适应 光束 的 平 角 负 棱镜 或 直角 楼 镜 









移 。 同样 的 ， 至 少 一 块 直角 楼 镜 必 须 是 足 
够 大 的 。 可 以 通过 使 直角 棱镜 (或 镜面 、 
组 ) 在 垂直 于 剪 切 方向 上 倾斜 来 产生 倾斜 ASPEN, 3d 


量 。 如 果 使 用 一 个 角 锥 楼 镜 ， 则 仅 能 产生 


单纯 的 横向 剪 切 ， 因 为 以 它们 的 状态 无 法 理想 的 注 反射 器 的 横向 平 移 量 
实施 倾斜 。 倾 斜 量 只 能 在 传统 的 迈克 耳 逊 2X8 

干涉 仪 中 通过 使 其 中 一 个 平面 镜 倾斜 来 eee 

产生 。 


图 4. 16 ”由 等 光 程 迈克 耳 逊 干涉 仪 改 装 而 成 的 横向 前 


AE (Lee et al. , 1997) HAARE 切 干涉 仪 〔 林 端的 反射 器 或 者 是 直角 棱镜 《反射 镜 
在 一 个 二 维 横向 剪 切 干涉 仪 中 使 用 迈克 耳 — 组 ) 或 者 是 角 锥 棱镜 ， 其 中 一 个 沿 横 穿 光束 的 方向 产 


撑 结构 来 检验 一 个 大 半径 曲面 。 皮 菲 尔 LG.) 
(Pfeil, 1998) 曾 使 用 一 个 带 有 倾斜 端面 
镜 的 立方 分 光 镜 来 检验 高 陡 度 圆柱 形 梯度 分 布 折射 率 的 透镜 。 阿 尔 贝塔 次 和 凡 提 ( Albertazzi 
and Fantin, 2002) 使 用 像素 级 处 理 能 力 的 迈克 耳 逊 装置， 来 评价 电荷 确 合 器 件 《CCD) 上 
的 微小 人 射 差异 。 相 机 向 一 边 移动 一 个 或 多 个 像素 ， 而 不 是 向 一 边 移动 或 倾斜 一 个 反射 元 
件 。 这 可 以 以 物理 方式 或 电子 方式 实现 。 斯 克 雷 布 (Schreiber, 2005) RW T Xi XE EGRE 9S 07 
干涉 仪 的 一 种 变形 形式 ， 利 用 一 个 返回 式 球面 替代 回转 反射 器 来 测量 倾斜 。 
4.5.3 基于 循环 式 干涉 仪 的 横向 剪 切 装置 

循环 干涉 仪 是 指 这 样 一 种 设计 ， 其 中 两 束 光 沿 相反 方向 传播 ， 正 好 在 同一 个 元 件 相遇 并 
形成 干涉 图 样 。 图 4. 15 所 示 的 雅明 干涉 仪 就 是 一 个 常见 的 循环 干涉 仪 的 例子 。 注 意 到 光束 
是 经 过 了 相同 光 程 ， 只 是 沿 不 同方 向 传播 。 

一 种 典型 的 循环 干涉 仪 是 三 角形 光路 干涉 仪 (Hariharan and Sen，1960) 。 图 4. 17 给 出 
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的 是 在 这 种 紧凑 仪器 中 以 最 小 的 系统 误差 获得 平行 光束 横向 剪 切 的 典型 布局 。 同 样 ， 有 两 种 
方法 来 产生 横向 剪 切 。 采 用 第 一 种 方法 ， 在 光路 中 引入 一 个 透射 板 并 旋转 ， 像 在 折 悉 式 雅 明 
干涉 仪 中 那样 (参见 图 4. 15)。 第 二 种 方法 ， 如 图 4.18 所 示 ， 当 其 中 一 块 平面 镜 在 纸 平面 
内 沿 着 光束 方向 移动 时 ， 光 束 之 间 将 产生 横向 前 切 。 

在 循环 式 干 涉 仪 的 一 种 对 称 形式 中 ， 如 图 4. 15 和 图 4.17 所 示 ， 可 以 引信 一 块 平板 玻 
璃 。 在 两 种 情形 下 ， 均 由 玻璃 块 或 平板 的 旋转 产生 横向 剪 切 。 这 也 是 一 个 相对 容易 实现 的 仪 
器 。 这 种 仪器 对 振动 和 环境 ， 包 括 那 些 在 受 控 实 验 室 条 件 下 可 能 产生 的 影响 因素 不 敏感 。 通 
过 评估 一 块 表面 为 可 伸展 的 塑料 薄膜 凹面 镜 的 对 称 性 ， 维 德尔 等 (Waddel et al. ，1994) 展 
示 了 这 种 平行 平板 方法 的 简易 性 。 


来 自 被 检 
系统 的 波 前 Im 入 射 准 直 波 前 Tu 










旋转 产 半 反 射 膜 层 


"MUR WU 














横向 前 切 
ee 
wen > 

E 平面 镜 
图 4.17 循环 式 三 角形 光路 干涉 仪 以 最 小 的 误差 图 4.18 对 典型 的 循环 式 三 角形 光路 干涉 仪 
获得 平行 光束 横向 剪 切 的 典型 布局 (在 光路 中 引 改造 获得 平行 光 横 向 剪 切 的 改造 示例 当 其 
人 一 块 厚 透 射 板 ， 绕 垂直 于 纸 面 和 光束 的 轴 以 一 中 一 块 平面 反射 镜 沿 着 光束 方向 在 纸 平面 内 移 
定 角 度 旋转 这 块 透 射 板 ， 两 光束 将 产生 背 向 的 横 动 时 ， 光 束 产生 横向 平移 。) 

向 位 移 。) 
图 4. 19 所 示 为 另外 一 个 在 循环 式 干涉 仪 ANT 

中 产生 剪 切 的 紧凑 装置 。 通 过 在 主要 光学 面 上 
镀 制 适宜 膜 层 ， 一 块 112.5"、90" 112.5? fj 
五 棱镜 可 以 用 作 分 光 镜 组 。 将 一 块 90° 的 五 棱 半 反 射 膜 层 





镜 沿 其 对 称 轴 痢 开 。 其 中 一 个 切面 上 镀 半 反射 Whe Kes 
膜 来 作为 分 光 镜 。 使 用 折射 率 匹 配 液 或 油 ， 使 ' 
两 个 切面 保持 光学 接触 。 一 块 半 五 棱镜 沿 着 分 
光 表 面 移 动 ， 使 输出 波 前 产生 不 同 剪 切 。 这 种 RAH 
装置 的 成 功 实现 ， 使 得 干涉 仪 中 心 部 分 具有 抗 ”图 4 19 另外 一 个 在 循环 式 干涉 仪 中 产生 剪 切 
振 性 。 由 于 质量 和 尺寸 限制 ， 它 最 适宜 于 小 口 ”的 紧凑 装置 (其 中 一 个 半 五 棱镜 沿 着 分 光 表 面 
径 光 学 系统 的 检验 。 移动 产生 横向 剪 切 。) 

吉 莱 尔 等 (Kanjlal et al. , 1984) 及 康 
吉 莱 尔 和 庞 特 姆 贝克 (Kanjilal and Puntambekar, 1984) 描述 了 另外 一 种 可 使 用 会 聚 光 束 的 
循环 前 切 干涉 仪 


棱镜 表面 之 间 使 用 合 
适 的 折射 率 匹 配 液 
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4.5.4 基于 马赫 - 泽 德 干 涉 仪 的 横向 剪 切 装置 


作为 参照 ， 马 赫 - 泽 德 干涉 仪 中 的 主要 光学 元 件 如 图 4.20 所 示 。 其 中 包括 两 个 分 光 镜 和 
两 个 反射 器 (镜面 )。 如 图 4.21 所 示 ， 在 每 个 干涉 璧 中 各 捅 一 块 厚度 和 材料 均 相 同 的 玻璃 
平行 平板 ， 在 平行 光 中 产生 横向 剪 切 。 


入 射 光 入 射 平行 光 


HELETE 
以 实现 前 切 











vf 1 
! way menu 
出 射 光 平行 平板 
图 4.20 使 用 薄 分 光板 的 马赫 - EE 图 4.21 可 以 对 一 个 基本 的 马赫 - 泽 德 干涉 仪 进行 改造 
干涉 仪 中 的 主要 光学 元 件 以 获得 平行 光 横向 剪 切 ( 两 块 相同 的 玻璃 平行 平板 以 一 


个 倾斜 角度 分 别 插入 两 个 干涉 臂 中 ， 在 平行 光 中 产生 横 
向 前 切 。 可 以 改变 平板 相对 人 射 光 束 的 角度 来 控制 剪 切 
BAK.) 


每 块 平板 使 波 前 以 相同 量 向 相反 方向 移动 。 马 赫 - 泽 德 干涉 仪 可 以 很 容易 地 改造 成 平行 
光 横 向 前 切 干涉 仪 来 使 用 (Paez et al. , 2000) 。 一 些 研究 者 发 现 它 调节 起 来 相当 困难 ， 尤 其 
”是 当 所 有 光学 元 件 都 是 单独 固定 且 有 各 自 的 倾斜 调节 螺钉 时 更 为 麻烦 。 通 常 认为 ， 会 聚 光 路 
中 产生 横向 前 切 的 马赫 - 泽 德 于 涉 仪 会 更 有 用 。 


4.6 会 聚 光 横 向 前 切 干 涉 仪 (白光 补偿 ) 
4. 6.1 基于 迈克 耳 逊 干涉 仪 的 横向 剪 切 装置 


图 4. 22 为 会 聚 光 横 向 剪 切 干涉 仪 中 输入 -输出 关系 的 基本 框图 。 近 似 球面 波 前 会 聚 到 其 
曲率 中 心 ， 该 曲率 中 心 正 是 横向 剪 切 干涉 仪 所 在 的 位 置 。 由 于 空间 限制 ， 用 在 会 聚 光 路 中 的 
横向 剪 切 干涉 仪 一 般 是 斥 二 很 小 的 。 

横向 剪 切 
入 射 会 


BEBE 
4 
XB > uou 
[ O 


图 4. 22 会聚 光 横 向 剪 切 干涉 仪 中 输入 -输出 关系 的 基本 框 
图 〈 近 似 球 面 波 前 会 聚 到 其 曲率 中 心 ， 该 曲率 中 心 正 是 横向 
剪 切 干涉 仪 所 在 的 位 置 。) 
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横向 剪 切 干涉 仪 输出 的 包括 两 个 幅 值 降低 至少 降低 4 倍 ) 但 曲率 半径 与 输入 光束 相 
同 (符号 相反 )〉 的 光束 。 会 聚 光 束 相互 之 间 存 在 倾斜 。 曲 率 半 径 到 波 前 中 心 和 “ 易 位 ”的 
波 前 曲率 半径 到 其 中 心 之 间 存 在 一 个 夹 角 。 如 果 将 波 前 想象 成 一 个 球面 的 一 部 分 ， 则 剪 切 波 
前 是 沿 着 该 球面 滑动 的 。 需 要 测量 的 数值 正 是 该 球面 和 实际 波 前 的 差异 ， 该 差异 通常 称 为 波 
前 误差 函数 多 (x, y)o 

如 图 4. 23 所 示 ， 由 被 测 光 学 系统 出 来 的 一 东 会 聚 光 进 人 一 个 带 有 薄 分 光 镜 的 简易 迈克 耳 
逊 干涉 仪 。 当 两 个 平面 镜 相对 分 光 镜 对 称 放 置 (等 光 程 条 件 ) ， 并 且 使 用 理想 的 光学 元 件 时 ， 
在 干涉 定 域 面 上 将 产生 一 个 宽 的 零 级 条 纹 。 当 使 用 平面 镜 时 ， 分开 的 入 射 光束 会 聚 于 平面 镜 上 
一 点 。 这 是 迈克 耳 逊 干涉 仪 的 基本 布局 : 出 射 波 前 是 相互 重 肆 的 ， 没 有 任何 横向 剪 切 量 。 

将 其 中 一 块 平面 镜 绕 着 一 个 通过 波 前 曲率 中 心 的 轴 旋 转 一 个 小 角度 ， 则 可 以 获得 横向 剪 
切 ， 如 图 4. 24 所 示 。 波 前 误差 将 在 干涉 图 样 中 显现 出 来 ， 没 有 误差 的 情况 下 是 不 会 出 现 条 
纹 的 。 曲 率 中 心 如 果 落 在 平面 反射 镜 外 ， 即 使 极 小 的 距离 ， 也 会 引 人 离 焦 。 即 使 没有 误差 ， 
也 会 有 显示 离 焦 存在 的 直 条 纹 出 现 。 在 垂直 方向 上 是 不 可 能 产生 倾斜 的 。 


EL. 
平面 镜 
薄 分 光 镜 
入 射 会 聚 波 前 " ^p 
5 Tas 入 射 会 在 原来 位 置 上 
FB M 旋转 来 获得 剪 切 
横向 剪 切 
形成 不 带 剪 切 的 波 前 横向 剪 切 波 前 


图 4.23 由 被 测 光学 系统 出 来 的 会 聚 光 束 进入 
一 个 带 有 荡 分 光 镜 的 简易 迈克 耳 逊 干涉 仪 ( 当 
两 个 平面 镜 相对 分 光 镜 对 称 放 置 时 ， 在 干涉 定 
域 面 上 将 产生 一 个 宽 的 零 级 条 纹 。 当 使 用 平面 


图 4.24 由 迈克 耳 撑 干涉 仪 改造 而 成 的 横向 前 

切 干涉 仪 〈 将 其 中 一 块 平面 镜 绕 着 一 个 通过 镜 

面 上 波 前 曲率 中 心 的 轴 旋 转 一 个 小 角度 ， 可 以 
获得 横向 剪 切 。) 


镜 时 ， 分 开 的 人 射 光束 会 聚 于 平面 镜 上 一 点 。) 


两 块 几 乎 完全 相同 的 直角 楼 镜 沿 半 透 对 
角 线 胶合 起 来 ， 可 以 组 成 一 种 稳固 紧 次 的 干 
涉 仪 。 如 图 4. 25 所 示 ， 一 个 微微 倾斜 的 全 反 
射 表面 将 产生 一 个 固定 量 的 剪 切 。 勤 德 维尔 
(Lenouvel, 1938) 可 能 是 这 种 实用 可 靠 的 干 
涉 仪 的 首创 者 。 

Jae, BRU (Murty, 1969). 38 fe AK 
(Saunders, 1970) 和 其 他 一 些 研 究 者 也 发 现 
这 种 干涉 仪 简单 易 行 ， 在 光学 系统 检测 中 很 
有 用 ， 可 以 在 一 个 立方 结构 中 使 用 相似 的 直 
角 棱 镜 来 改变 剪 切 量 (Murty, 1970), ÆA 
个 斜面 之 间 使 用 折射 率 匹 配 液 或 者 合适 的 油 ， 





横向 剪 切 波 前 


图 4.25 ”由 迈克 耳 逊 干涉 仪 改造 而 成 的 带 有 胶合 

立方 棱镜 的 横向 剪 切 干 处 仪 〈 两 表面 稍 有 错开 ， 

以 产生 一 个 固定 的 剪 切 量 。 人 射 面 和 出 射 面 制 成 
凸 球面 ， 以 使 光线 垂直 人 射 和 出 射 。) 
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使 得 一 个 棱镜 可 以 旋转 ， 如 图 4.26 所 示 ， 旋 转轴 同时 穿 过 两 个 分 束 波 前 的 曲率 中 心 。 人 射 
面 和 出 射 面 可 以 做 成 球面 ， 这 样 光线 进入 或 出 射 几乎 不 产生 偏 移 。 这 种 干涉 仪 曾 用 来 进行 低 
温 激 光 会 聚 目标 特性 测量 (Tarvin et al , 1979), 





便于 移动 枝 镜 以 
进行 零 光 程 调整 








图 4. 26 基于 迈克 耳 还 干涉 仪 的 横向 剪 切 干涉 仪 示意 图 ( 绕 一 个 通过 
入 射 波 前 曲率 中 心 的 轴 旋 转 一 块 棱镜 ， 或 两 块 同时 旋转 ， 可 以 改变 横向 
剪 切 量 。) 


4.6.2 基于 马赫 - 泽 德 干涉 仪 的 横向 剪 切 装置 


图 4. 27 所 示 为 带 有 理想 薄 分 光 镜 的 简化 型 马 忒 - 泽 德 干 涉 仪 。 一 束 会 聚 波 前 聚焦 在 两 个 
平面 镜 上 ， 两 平面 镜 相对 理想 薄 分 光 镜 对 称 放置 。 如 果 其 中 一 块 平面 镜 绕 一 个 穿 过 几何 焦 
点 、 垂 直 于 纸 平面 的 轴 旋 转 ， 则 干涉 仪 的 出 射 光束 之 间 就 可 以 产生 横向 剪 切 。 在 第 二 块 分 光 
镜 绕 垂直 于 纸 面 的 轴 旋 转 时 ， 可 以 引入 垂直 于 剪 切 方向 的 倾斜 (参见 图 4.27) 。 这 个 倾斜 量 
的 引入 是 这 种 干涉 仪 的 一 个 重要 特征 。 将 两 束 光 都 聚焦 到 第 二 块 分 光 镜 上 ， 则 更 好 一 些 。 这 
时 ， 平 面 镜 和 分 光 镜 的 作用 发 生 了 互 换 ， 平 面 镜 的 旋转 引入 倾斜 ， 而 第 二 块 分 光 镜 的 旋转 产 
生 横 向 剪 切 。 当 使 用 有 厚度 的 真实 元 件 时 ， 需 要 相应 插 人 补偿 板 。 

研究 发 现 ， 基 于 马赫 - 泽 德 干涉 仪 的 带 有 倾斜 的 横向 前 切 干涉 仪 是 相当 容易 校准 的 
(Paez and Strojnik, 2000, 、2001 ) 。 但 是 有 许多 研究 者 认为 ， 最 少 由 两 个 分 光 镜 和 两 个 平面 镜 
组 成 ， 且 每 个 光学 零件 都 各 自 独立 固定 在 底座 上 并 能 进行 各 种 调节 ， 这 样 的 一 个 等 光 程 干涉 
仪 是 很 难 快速 调整 的 。 下 面 将 给 出 一 些 基 于 马赫 - 泽 armat 
德 干涉 仪 结构 的 可 预先 调整 、 校 准 的 横向 剪 切 装置 的 
例子 。 这 些 装置 大 多 数 采用 实心 玻璃 楼 镜 来 产生 固定 
的 横向 剪 切 量 。 桑 德尔 (Saunders, 1965) 曾 发 明 过 
一 个 几乎 固化 了 的 、 如 图 4.27 中 所 示 的 装置 ， 如 图 
4. 28 所 示 。 分 光 镜 和 平面 镜 之 间 由 玻璃 填充 ， 会 聚 波 
前 聚焦 到 两 个 互相 平行 但 并 不 平行 于 分 光 镜 的 表面 
上 。 制 作 这 个 紧 靠 在 一 起 的 部 件 ， 需 要 先 将 一 个 六 边 
形 械 镜 切 成 90° 角 的 两 个 棱镜 ， 将 两 个 切割 面 分 别 久 
分 光 膜 ， 然 后 胶合 在 一 起 。 顶 面 和 底面 镀 反 射 膜 ， 并 ”图 4 27 由 简易 马赫 - 泽 德 干 涉 仪 改造 
相对 分 光 面 有 个 微小 倾斜 ， 以 产生 固定 的 剪 切 量 。 胶 ”而 成 的 会 聚 光 横向 剪 切 干涉 仪 〈 会 聚 波 
合 时 稍 带 模 形 ， 可 以 产生 一 个 垂直 于 剪 切 方向 的 固定 ”前 聚焦 到 平面 镜 上 ， 将 任意 一 个 平面 镜 
倾斜 量 。 旋转 一 个 小 角度 来 产生 剪 切 。 将 第 二 个 


带 镜面 倾斜 的 马赫 - 泽 德 式 横向 前 切 干涉 仪 可 以 ”分光 错 施 转 一 个 小 角度 来 引入 倾 锋 。) 
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用 来 进行 火焰 可 视 化 研究 。 菲 利 普 等 (Philipp gay HARE 
etal. 1993) 曾 研 究 过 利用 立方 分 光 镜 和 平行 
光束 对 火焰 动态 进行 评价 的 技术 。 

图 4. 29 中 对 马赫 - 泽 德 结构 的 横向 前 切 干 
涉 仪 进行 了 改进 ， 使 之 能 够 产生 可 变 的 剪 切 量 。 
这 里 ， 两 块 菱形 棱镜 沿 着 半 反 射 分 光 表 面 对 称 
胶合 在 一 起 ， 顶 面 和 底面 各 镀 有 反射 膜 。 入 射 TRB PES) 
的 会 聚 光 束 聚焦 到 第 二 个 分 光 镜 上 ， 其 作用 如 “图 428 图 4.27 中 横向 剪 切 干 涉 仪 的 固化 结 
同 立方 分 光 镜 一 样 。 绕 着 穿 过 曲率 中 心 的 一 个 构 〈 分 光 镜 和 平面 镜 之 间 由 玻璃 填充 ， 会 聚 波 

BUR 前 聚焦 到 两 个 互相 平行 但 并 不 平行 于 分 光板 的 
Meu SOSA TARY rt, AURORA, HMHH 
JE. ASS AA ni tied ses tt 有 个 微小 倾斜 ， 以 产生 国定 的 剪 切 量 。 胶 合 时 
a | , o H 

角度 和 立方 棱镜 的 尺寸 决定 了 剪 切 量 的 大 小 。 quee E tae He BV HOT 
适当 倾斜 两 个 反射 面 ， 可 以 在 波 前 中 引入 一 个 zie.) 
固定 的 倾斜 量 。 

这 个 结构 也 可 以 看 做 是 图 4. 28 中 横向 前 切 干 涉 仪 欧 另 一 个 版 本 ， 其 中 立方 分 光 镜 是 由 
六 边 形 棱镜 切割 而 来 ， 并 向 右边 稍 作 了 平移 。 通 过 将 光束 会 聚 到 第 二 块 分 光 镜 上 ， 剪 切 功能 
和 垂直 方向 上 的 倾斜 功能 相当 于 图 4. 27 所 介绍 的 第 二 种 情形 。 

图 4. 30 所 示 为 对 图 4.28 中 八 边 棱镜 的 另 一 种 改进 形式 ， 平 面 被 部 分 球面 代替 。 其 中 使 
用 了 两 块 完 全 相同 的 平 - 凸 球面 透镜 ， 其 中 心 厚度 等 于 曲率 半径 的 一 半 。 每 个 透镜 的 一 小 块 
轴 上 部 分 被 磨 平 、 抛 光 并 镀 反 射 膜 层 。 每 个 反射 面相 对 半 透 射 平面 稍 作 倾斜 ， 以 引信 一 个 固 
定 的 剪 切 量 。 两 个 半 透 射 平面 胶合 在 一 起 ， 起 分 光 作 用 。 和 射 面 和 出 射 面 均 为 球面 ， 因 此 可 
以 在 不 引入 自身 误差 的 情况 下 进行 大 数值 孔径 光束 检验 。 


ANAREM 





AJ RA 





图 4.29 改进 的 马赫 - 泽 德 结构 的 横向 前 图 4.30 对 图 4. 28 中 八 边 棱镜 的 另 一 种 改进 形式 〈 平 
切 干涉 仪 (光束 会 聚 到 立方 分 光 楼 镜 的 面 被 部 分 球面 代替 。 两 块 完全 相同 的 平 - 凸 球面 透镜 ， 
半 透 射 胶合 对 角 面 上 。 绕 着 穿 过 曲率 中 心 其 中 心 厚度 等 于 曲率 半径 的 一 半 ,， 每 个 透镜 的 一 小 块 
的 一 个 轴 旋 转 立 方 分 光 酚 镜 ， 可 以 引 人 一 轴 上 部 分 被 磨 平 、 抛 光 并 镀 反 射 膜 层 。 每 个 反射 面相 对 
个 有 限 的 剪 切 量 。 适 当 倾斜 两 个 反射 面 ， 半 透 射 平 面 稍 作 倾斜 ， 以 引信 一 个 固定 的 剪 切 量 。) 


可 以 在 波 前 中 引入 一 个 固定 的 倾斜 量 。) 
桑 德尔 (Saunders，1964a) 曾 提 出 过 另 一 个 由 马赫 - 泽 德 干涉 仪 改造 而 成 的 横向 剪 切 干 
涉 仪 ， 如 图 4.31 所 示 。 主 要 元 件 包 括 两 个 相同 的 棱镜 ， 两 个 棱镜 由 一 个 四 边 棱镜 (风筝 形 
状 的 ) 沿 着 主 对 角 线 以 角度 a =120°, B=100°, y =40" 切 割 而 成 。 主 对 角 线 表面 镀 有 膜 层 ， 


第 4 章 ”横向 剪 切 干涉 仪 107 





如 分 光 镜 一 样 将 光 分 开 成 两 束 ， 波 前 聚焦 到 倾斜 的 反射 镜面 上 。 可 以 绕 着 两 块 棱镜 上 球面 曲 
率 中 心 的 连 线 ， 向 相反 方向 旋转 两 块 〈 或 一 块 ) 楼 镜 来 产生 横向 剪 切 。 产 生 固定 剪 切 量 时 ， 
可 以 将 两 块 楼 镜 以 适当 角度 胶合 在 一 起 ， 以 简化 结构 。 

入 射 会 聚 波 前 


横向 剪 切 波 前 





Co 
获得 剪 切 的 旋转 轴 


图 4.31 另 一 个 由 马赫 - 泽 德 干涉 仪 改造 而 成 的 横向 剪 切 干涉 仪 (用 了 两 块 

印 角 棱镜 ， 主 对 角 线 表面 镀 有 膜 层 ， 如 分 光 镜 一 样 将 光 分 开 成 两 束 ， 波 前 聚 

焦 到 倾斜 的 反射 镜面 上 。 两 块 棱镜 相对 旋转 来 产生 横向 剪 切 。 产 生 固定 剪 切 
量 时 ， 可 以 将 两 块 棱镜 以 适当 角度 胶合 在 一 起 ， 以 简化 结构 。) 


将 分 别 位 于 人 射 面 上 和 出 射 面 上 、 昌 率 半径 合适 的 两 块 平 凸 透镜 胶合 在 一 起 ， 这 一 装置 
固有 的 系统 误差 可 以 完全 消除 。( 参 见 有 关 图 4. 30 的 内 容 。) 可 以 适当 控制 胶合 枫 角 ， 以 及 
分 光 镜 部 分 镀膜 一 一 每 块 楼 镜 主 表面 上 仅 一 半 面 积 镀膜 ， 来 产生 倾斜 量 。 


4.7 使 用 激光 的 横向 前 切 干涉 仪 


如 前 所 述 ， 任 何 一 个 白光 补偿 的 横向 剪 切 干涉 仪 都 是 可 以 使 用 激光 光源 的 。 不 要 求 在 白 
光 下 使 用 的 话 ， 是 比较 容易 设计 结构 简单 、 使 用 方便 的 干涉 仪 的 。 最 常用 的 〈 也 是 成 本 最 
低 的 ) 是 波长 为 632. 8nm 、 功 率 为 几 个 毫 瓦 的 He-Ne 激光 。 
对 实验 室 的 文 量 工作 而 言 ， 默 迪 (Murty, 1964a) 所 设计 的 平行 平板 干涉 仪 ， 毫 无 疑问 
是 最 精巧 和 最 简单 的 横向 剪 切 干涉 仪 之 一 。 图 4. 32 为 这 种 平行 平板 干涉 仪 的 示意 图 。 其 中 ， 
相干 激光 由 一 个 显 微 物镜 聚焦 到 针 孔 上 ， 针 孔 对 光束 进行 滤波 。 与 显 微 物镜 具有 相同 / 数 的 
被 检 透 镜 (4A) 将 发 散光 束 准 直 为 平行 光 。 光 束 照 射 到 一 块 倾斜 的 平行 平板 上 ， 平 行 平 板 
通常 两 面 都 没有 镀膜 。 由 菲 涅 耳 反 射 定律 ,平板 的 前 、 后 表面 分 别 反 射出 一 束 光 。 平 板 的 厚 
度 使 两 束 光 之 间 发 生 位 移 ， 即 产生 了 横向 前 切 。 马 拉 卡 拉 〈Malacara，1965a) 给 出 了 当 平 
板 厚度 为 c, 折射 率 为 NW、 入射 角 为 i 时 的 横向 平移 量 S 
M = sin 2i( M? — sini)? (4. 30) 
图 4. 33 Biz 632. 8nm 波长 下 ， 玻 璃 折射 率 IN 为 1. 515 时 ， 横 向 平移 量 与 平板 厚度 
之 比 SA 相对 入 射 角 i 的 曲线 图 。 入 射 角 按照 斯 涅 尔 定律 Snell 在 玻璃 表 苹 网 
上 测量 得 到 。 最 大 S/i 值 接近 0. 8 ， 出 现在 人 射 角 为 50° 时 。 因 此 ， 在 实际 系统 中 ， 4 
射 角 是 很 合适 的 。 平 板 经 常 制作 成 带 有 一 个 小 棉 角 ， 可 以 将 不 需要 的 反射 光 引 出 者 
之 外 。 eg 
AD EAR. JG DUM DT THER REAR LE, (eM eA T RUE. BER, 
al, 
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平行 或 带 有 微 
小 棉 角 的 平板 








空间 滤波 器 


RAB 


横向 前 切 波 前 
图 4. 32 使 用 激光 光源 和 平行 平板 玻璃 的 横向 剪 切 干涉 仪 示意 图 





10? 20? 30? 40° 50° 60° 70° 80° 90? 
入 射 角 i 


图 4.33 横向 平移 量 与 平板 厚度 之 比 (S70). 相对 入 射 角 i 的 曲线 图 


内 表面 反射 光束 有 了 足够 强度 ， 会 有 微弱 的 二 次 剪 切 光 东 并 产生 模糊 的 干涉 图 样 。 因 此 ， 许 
多 操作 人 员 发 现 用 不 镀膜 的 平板 会 更 好 一 些 。 

图 4. 34 所 示 为 用 平行 平板 对 大 口径 四 面 镜 进行 检验 的 方案 示意 图 。 当 被 检 面 不 是 球面 
时 ， 可 以 插入 一 个 合适 的 零 补偿 器 。 在 前 切 板 上 制作 一 个 小 模 角 可 以 引信 一 个 垂直 于 剪 切 方 
向 的 固定 倾斜 量 ， 槐 板 两 个 面 的 交 线 平行 于 纸 面 。 


显 柚 物镜 平行 或 带 有 
微小 模 角 的 平板 BOR PIRE 


B g— 


eruca LL 
图 4.34 ”用 平行 平板 (干涉 仪 ， 对 大 口径 凹面 镜 进 行 检验 的 方案 示意 图 
( 除 相干 光源 之 外 ， 还 需要 两 个 优质 透镜 和 一 块 好 的 平行 平板 。) 


对 基本 的 平行 平板 干涉 仪 的 另外 一 种 改 型 装置 ， 使 用 了 两 块 可 以 调整 间隔 的 平板 ， 以 扩 
ABW (Hariharan, 1975) 。 在 图 4.35 中， 其 中 一 块 平 板 安装 在 可 活动 的 平台 上 ， 这 样 ， 
两 块 平板 之 间 的 空气 距 是 可 变 的 ， 不 用 旋转 平板 就 可 以 获得 可 变 的 剪 切 量 。 两 块 平 板 的 内 表 
面 不 镀膜 ， 因 此 只 有 约 4% 的 反射 率 。 两 块 板 的 外 表面 镀 有 优质 的 增 透 膜 ， 将 反射 降 到 最 


RABE 
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低 。 平 台 的 固定 装置 必须 有 足够 的 自由 度 ， 这 样 可 以 沿 垂直 方向 旋转 以 引 和 人 倾斜 量 。 由 于 两 
块 平板 是 分 开 的 ， 因 此 系统 对 扰动 比较 敏感 ， 在 操作 过 程 中 易 受 到 损坏 。 干 涉 条 纹 的 稳定 性 
取 次 于 机 械 固 定 装 置 设计 、 结 构 和 环境 条 件 等 因素 。 


可 变 气 隙 以 HARE 











横向 前 切 波 前 
图 4.35 用 两 块 相隔 开 的 玻璃 平板 改造 的 平行 平板 干涉 仪 〈 内 表面 的 反射 用 
来 产生 更 大 的 剪 切 量 。 移 动 后 面 的 平板 使 空气 隙 宽度 发 生 改变 ， 可 以 调节 前 
切 量 的 大 小 。) 


图 4.4~ 图 4.11 中 的 各 种 横向 剪 切 干涉 图 样 都 可 以 用 图 4. 32 所 示 的 激光 剪 切 干涉 仪 获 
得 。 在 照明 较 暗 的 房间 里 ， 使 用 不 镀膜 的 平板 和 激光 光源 ， 即 可 观察 到 投影 在 毛 玻 璃 上 的 足 
够 强度 的 干涉 条 纹 。 只 需 几 分 之 一 秒 的 上 曝光 时 间 就 可 以 拍摄 这 些 条 纹 的 照片 。 现 在 可 以 使 用 
CCD 探测 器 阵列 ， 实 验 工作 变 得 更 加 简单 了 。 

平行 平板 干涉 仪 最 常见 的 用 途 之 一 是 检验 光束 的 准 直 性 。 在 图 4.32 中 ,我们 注意 到 : 
如 果 针 孔 没 有 位 于 透镜 的 焦点 处 ， 出 射 波 前 将 稍稍 发 散 或 会 育 。 这 样 ， 一 块 高 质量 的 准 直 透 
镜 将 形成 如 图 4. 4a 和 图 4. 4c 所 给 出 的 直 条 纹 干 涉 图 样 ， 而 不 是 像 图 4. 4b 中 那样 没有 条 纹 。 

如 图 4. 4b 中 给 出 的 ， 当 针 孔 落 在 准 直 透 镜 的 焦点 上 时 ， 两 个 剪 切 波 前 的 重要 区 域 是 没 
有 条 纹 的。 透镜 沿 着 光 轴 微微 移动 ， 当 干涉 图 样 由 图 4. 4a 变 成 图 4. 4b， 最 后 变 成 图 4. 4c 
时 ， 即 可 以 得 到 最 好 的 准 直 结果 。 

用 一 块 模 形 平板 来 进行 准 直 调整 ， 可 以 更 精确 地 获得 准 直 光束 。 横 形 平板 先生 直 于 准 直 
透镜 出 射 的 光束 ， 反 射 图 样 显 示 的 是 指示 攀 角 方向 的 菲 估 条纹。 在 这 个 位 置 ， 剪 切 量 为 零 ， 
所 以 光束 稍 不 准 直 也 没有 关系 。 然 后 ， 将 平行 平板 在 其 自身 平面 内 转动 。 菲 优 条 纹 也 会 转 
动 ， 始 终 指 示 着 槐 板 的 方向 。 最 后 一 个 步 邓 是 使 平行 平板 相对 和 人 射 光 束 倾 斜 一 个 角度 ， 使 人 
射 角 约 为 45"。 如 果 针 孔 稍 微 离 开 焦点 位 置 ， 将 会 出 现 倾斜 条 纹 。 使 高 质量 的 透镜 沿 着 光 轴 
方向 水 平移 动 ， 当 出 现 水 平 条 纹 时 ， 针 孔 将 恰好 位 于 透镜 焦点 上 。 图 4. Sa ~c 分 别 显示 了 针 
孔 穿 过 焦点 时 的 一 系列 图 样 。 由 模板 引入 的 额外 倾斜 使 实验 人 员 可 以 追踪 条 纹 的 旋转 ， 而 不 
用 去 识别 很 难 精确 判读 的 无 条 纹 域 。 

平行 平板 或 棉 板 干涉 仪 的 另 一 个 用 途 是 测定 固体 透射 材料 的 不 均匀 性 。 试 样 做 成 平行 板 
块 ， 使 用 光学 接触 方法 夹 在 两 块 高 质量 的 平板 之 间 。 这 一 组 合 在 图 4. 36 中 以 一 个 固体 模块 
代表 ， 将 其 置 于 准 直 透镜 和 剪 切 板 之 间 。 这 一 设计 让 人 想起 由 雅明 于 涉 仪 改造 的 剪 切 干涉 装 
置 (参见 图 4.14 和 图 4. 15 ) 。 一 个 高 质量 的 平面 波 前 穿 过 不 均匀 的 试 样 时 ， 波 前 中 即 引 人 
了 畸变 。 横 向 剪 切 波 前 产生 出 与 折射 率 变化 相关 的 干涉 图 样 。 整 个 光 东 内 〈 沿 着 剪 切 方向 ) 
试 样 块 的 折射 率 变化 可 通过 积分 获得 ， 沿 光 轴 方向 的 折射 率 变化 被 作 了 平均 。 需 要 对 试 样 块 
进行 重复 定位 ， 以 确定 三 个 方向 上 的 变化 。 
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” 剪 切 波 前 
图 4.36 检验 透射 (玻璃 ) 试 样 不 均匀 性 的 平行 平板 干涉 仪 示意 图 


同样 ， 高 质量 准 直 透镜 和 剪 切 板 之 间 的 这 一 区 域 还 可 以 用 到 流体 研究 、 传 输 研 究 及 其 他 
涉及 位 置 和 时 间 变 化 现象 的 研究 当中 。 

自 迪 克 和 了 哈 德 (Dickey and Harder，1978)、 格 林 德 尔 (Grindel，1986) 及 瑟 菜 和 科斯 
亚 尔 (Sirohi and Kothiyal, 1987a, 1987b) 开始 ， 有 许多 研究 人 员 曾 就 如 何 应 用 平行 平板 进 
行 调 校 和 准 直 进行 了 研究 。 焦 距 和 折射 率 等 透镜 参数 ， 也 可 以 在 这 个 装置 中 测量 得 到 
(Kasana and Rosenbruch, 1983a, 1983b; Murty and Shukla, 1983), 

用 这 种 干涉 仪 还 进行 过 红外 材料 的 检验 。 万 科 塔 和 朱 亚 尔 (Venkata and Juyal, 1987) 
将 平板 干涉 仪 用 到 了 红外 波段 检验 中 ， 在 检验 中 使 用 了 CO, 激光 光源 和 一 块 硫 化 锌 (ZnS) 
材料 的 平行 平板 ， 并 用 一 块 荧光 板 来 观察 条 纹 。 其 中 ， 制 作 高 平面 度 要 求 的 硫化 锌 平板 本 身 
就 是 一 个 巨大 的 成 就 。 

大 口径 上 四面 镜 的 表面 缺陷 也 可 以 用 图 4. 37 所 示 的 平行 平板 来 检验 ， 可 以 用 也 可 以 不 用 
模板 (Malacara 1965a) 。 两 块 校正 良好 的 透镜 中 的 第 一 块 对 激光 东 进 行 准 直 。 在 平行 光束 中 
前 切 板 大 约 倾斜 45°。 


显 微 物 镜 平行 或 带 有 微 
小 棉 角 的 平 


的 平板 





cum MUTO "m 
图 4.37 测量 凹 球面 曲率 半径 的 平行 (RE) 平板 干涉 仪 示意 图 


这 一 设计 还 可 以 用 来 测量 球面 的 曲率 半径 。 在 位 置 2 上 ， 校 正良 好 的 透镜 将 光束 会 聚 到 
四 球面 的 顶点 上 。 然 后 ， 透 镜 沿 着 光 轴 向 左 移动 到 位 置 1 上， 此 时 透镜 的 焦点 与 凹面 镜 的 曲 
率 中 心 重合 。 在 这 两 个 位 置 上 ， 人 射 到 平板 (模板 ) 上 的 波 前 均 为 平面 。 看 到 的 干涉 场 是 
暗 场 或 是 有 水 平 条 纹 ， 取 决 于 剪 切 装置 中 是 否 存 在 倾斜 (如 用 的 是 平板 还 是 模板 )。 透 镜 沿 
光 轴 方向 在 两 个 位 置 〈 位 置 1 和 位 置 2) 之 间 产 生 的 位 移 量 ， 邵 等 于 凹面 镜 的 曲率 半径 R。 
必须 使 用 其 他 方法 对 该 位 移 进 行 测量 ， 避 免 不 在 焦点 时 所 产生 的 条 纹 。 

图 4. 38 给 出 了 测量 凸 球面 曲率 半径 的 平行 〈 枢 形 ) 平板 干涉 仪 。 在 这 种 情形 下 ， 能 够 
测量 的 最 大 曲率 半径 稍 小 于 第 二 块 透镜 的 焦距 。 干 涉 装置 中 的 所 有 元 件 必 须 是 高 质量 的 ， 以 
免 将 自身 误差 引入 到 测量 结果 中 。 同 样 ， 用 到 的 两 块 准 直 透镜 也 必须 是 非常 好 的 。 计 算 机 在 
光学 检测 系统 中 的 使 用 ， 使 得 能 够 对 干涉 仪 的 设计 方案 进行 分 析 和 优化 。 马 拉 卡 拉 (Mara- 
cala, 1965b) 及 其 他 一 些 研 究 人 员 ， 曾 提出 过 几 个 早期 设计 方案 。 
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图 4.38 测量 凸 球面 曲率 半径 的 平行 ( 棉 形 ) 平板 干涉 仪 


这 种 干涉 仪 的 另 一 个 用 途 是 测量 近似 平板 的 玻璃 或 者 包 在 两 边 互 相 平 行 的 腔 体 中 的 液体 
折射 率 。 基 本 装置 与 图 4.34 中 类 似 ， 其 中 使 用 了 两 块 校正 良好 的 透镜 来 得 到 质量 很 好 的 焦 
点 。 调 整 第 二 块 透镜 使 其 焦点 先后 位 于 平板 的 前 后 两 个 面 上 令 光 线 原 路 返回 ， 如 图 4. 39 所 
Ro 两 个 位 置 之 间 的 差 值 为 ZN， 其 中 1 是 平板 厚度 ，N 是 其 折射 率 。 单 独 测量 出 平板 厚度 ， 
则 很 容易 确定 折射 率 。 折 射 率 测量 可 以 精确 到 5 位 有 效 数 字 。 但 平板 像 差 或 者 折射 率 受 温度 
的 影响 可 能 会 导致 测量 误差 增加 。 

如 图 4.40 所 示 ， 可 以 在 系统 焦点 上 使 用 一 个 
非常 小 的 薄 平 行 平板 (Tanner，1965 ) 。 激 光 由 第 
一 个 透镜 进行 准 直 ， 通 过 足够 长 的 准 直 区 后 又 被 第 
二 个 透镜 聚焦 。 在 非常 接近 焦点 的 位 置 上 ， 以 45° 
人 射 角 插入 一 个 薄 的 平板 。 从 图 4.41 中 可 以 很 容 
易 地 看 出 ， 由 于 光束 从 薄板 的 两 个 面 反 射 ， 两 个 反 
射 像 之 间 产 生 纵 向 分 离 ， 因 此 不 能 获得 单纯 的 横向 —| , — 一 二 wh 一 
剪 切 。 即 使 对 校正 良好 的 光学 系统 ， 其 横向 剪 切 条 (rg 位 置 2 
纹 也 稍 有 弯曲 ， 如 图 4.42 所 示 。 理 论 上 ， 系 统 需 
要 一 个 极 薄 的 、 两 个 面 之 间 带 有 棉 角 的 平板 。 另 一 
种 选择 是 利用 空气 院 作 为 平板 。 即 便 这 样 ， 了 地 仅 能 产生 非常 有 限 的 剪 切 量 。 该 系统 在 大 口径 
风 洞 研究 、 均 匀 性 测试 及 诸如 此 类 研究 中 常 被 选用 ， 如 图 4.43 所 示 。 





图 4.39 平行 平板 折射 率 测量 原理 示意 图 


入 射 会 聚 波 前 
薄 玻璃 板 





TETE / 


形成 中 心 位 于 4 和 4 的 波 前 。 

除了 横向 乎 移 外 ， 在 4 和 4 之 
探测 屏 间 还 有 纵向 平移 。 

图 4. 40 “在 光束 会 聚 点 使 用 薄 平 行 平板 的 横向 剪 切 干涉 仪 图 4. 41 薄 玻 璃 板 位 于 焦点 位 置 时 的 光 


路 图 ， 此 时 无 法 获得 纯 横向 剪 切 


空间 滤波 器 
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格林 菲 〈Grifin，2001) 曾 建议 在 平板 结构 中 
用 液晶 来 填充 两 块 平板 之 间 的 间隙。 这 样 引入 的 
是 一 个 比较 容易 控制 的 相 移 剪 切 。 常 等 人 (Chang 
et al. ，2002 ) ， 认 为 相 移 量 实际 上 是 不 能 被 完全 重 
复 的 ， 在 引入 未 知 的 相 移 时 可 能 成 为 误差 源 。 

苏 哈 拉 (Suhara，2002) 曾 使 用 一 个 带 间 阶 的 
模板 通过 计算 机 断层 摄影 术 ， 来 测量 塑料 透镜 的 
折射 率 分 布 。 带 有 模板 的 模 疝 前 切 干涉 仪 还 有 一 
个 重要 应 用 ， 即 对 人 眼 晶 状 体 和 和 人造 晶体 进行 活 
体 测量 ， 勒 科 拉 等 (Lechna-Marezynska et al. , 
1999) 是 最 早 利 用 简单 棉 板 来 进行 这 一 测量 的 研 
究 者 。 德 罗 巴 等 ( Dubra et al. , 2004, 2005) 最 





图 4.42 用 图 4. 40 所 示 干 涉 仪 得 到 的 


近 继 续 开 展 了 这 项 研究 工作 ,他 们 使 用 双 横 向 前 典型 横向 剪 切 干涉 图 
切 干涉 仪 ， 也 可 以 称 为 三 维 剪 切 干涉 仪 ， 来 描绘 
晶状体 表面 轮廓 。 
平行 或 带 有 微 
显 微 物镜 WAKE, 小 攀 角 的 平板 





图 4.43 用 于 大 口径 风 洞 研究 的 平行 平板 干涉 装置 示意 图 。 


当 栅 板 沿 着 它 的 一 个 核 镜 表面 移动 时 ， 入 射 光束 的 光 程 将 发 生 改 变 ， 这 就 意味 着 对 光线 
来 说 棉 板 的 厚度 发 生 了 变化 。 利 用 这 一 特点 ， 可 以 移动 棉 板 使 波 前 中 引入 相位 变化 。 引 入 可 
以 控制 的 相位 改变 ， 在 不 需要 昂贵 的 压 电 控制 镜 的 情况 下 ， 就 可 以 实现 波 前 重 构 。 李 等 人 
(Lee et al. , 2003) 在 纵向 剪 切 干涉 仪 中 ， 将 一 块 棱镜 沿 着 两 棱镜 的 共同 对 角 线 相 对 另 一 块 
移动 ， 给 棱镜 加 了 一 个 额外 的 自由 度 。 宋 等 人 (Song et al. , 2004a, 2004b) 简化 了 这 一 结 
构 ， 通 过 移动 一 个 攀 板 镜 来 引入 大 小 可 以 控制 的 相位 。 

近来 ， 默 哈 特等 (Mehta et al. ，2005a) 提出 一 种 采用 微小 棉 角 平板 的 横向 前 切 干涉 
仪 , 来 设计 一 种 能 够 扩展 测量 范围 、 改 善 分 辨 率 的 通用 系统 。 默 塔 等 ( Mehta et al. , 
2005b) 曾 利用 双 波 长 图 样 投影 在 上 述 攀 板 装置 上 建立 了 三 维 轮廓 仪 。 

对 平行 平板 干涉 仪 进行 改造 ， 可 以 在 发 散光 或 会 聚 光 中 产生 横向 剪 切 (Malacara et al. ， 
1975) 。 如 图 4. 44 所 示 ， 一 块 离 轴 发 散 透 镜 取代 了 平行 平板 。 除 了 所 需要 的 横向 剪 切 之 外 ， 
这 种 改造 会 同时 引信 一 定 基 的 径 向 剪 切 ， 因 此 其 应 用 也 受到 限制 。 

斯 克 维 德 (Schwider，1980) 对 平行 平板 干涉 仪 进行 了 改造 ， 使 之 可 以 在 白光 下 产生 条 
纹 。 他 的 方法 称 为 条 纹 重 释 法 ， 主 要 是 基于 色差 补偿 ,将 法 布 里 - 帕 罗 干涉 仪 置 于 剪 切 平板 
前 面 的 平行 光束 中 。 如 图 4. 35 所 示 ， 这 块 剪 切 板 实际 上 是 由 两 块 板 所 组 成 。 
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图 4.44 在 经 改装 用 于 会 聚 波 前 或 发 散 波 前 的 平行 平板 干涉 仪 
(一 块 离 轴 平 -四 发 散 透 镜 代替 了 平行 平板 。) 


48 其 他 类 型 的 横向 剪 切 干涉 仪 


至 此 ， 我 们 只 研究 了 将 反射 面 作为 分 光 镜 产生 振幅 分 割 的 干涉 仪 。 这 种 振幅 分 割 是 由 表 
面 镀 半 反射 膜 层 或 者 靠 空气 -玻璃 边界 上 的 反射 来 实现 的 。 还 有 若干 应 用 其 他 光学 原理 来 产 
生 横 向 剪 切 的 干涉 仪 类 型 。 有 趣 的 是 ， 第 一 种 横向 剪 切 干涉 仪 正 是 基于 这 种 替代 技术 。 在 这 
里 仅 简 要 介绍 一 下 ， 其 中 有 一 些 内 容 在 其 他 章节 里 还 会 详细 介绍 。 


4.8.1 基于 衍射 原理 的 横向 剪 切 干涉 仪 


假定 有 一 束 会 聚 光 正 人 射 到 一 个 周期 为 4 的 透射 式 衍射 光栅 上 ， 光 束 聚 焦点 位 于 光栅 面 
上 。 设 会 聚 光 束 的 半 锥 顶 角 为 ag。 利 用 衍射 光栅 公式 ， 可 以 给 出 一 级 衍射 光束 中 心 光线 的 方 
向 6， 也 称 为 衍射 角 


sing= 4 (4.31) 


如 图 4. 45 所 示 ， 适 当选 择 与 其 他 试验 参数 相关 的 光栅 周期 & 值 ， 零 级 和 一 级 衍射 光束 
将 发 生 重 琶 。 对 于 零 级 和 一 级 透射 模式 的 衍射 光栅 ， 还 存在 更 高 级 次 的 衍射 。 级 次 越 高 ， 衍 
射 光 东 的 峰值 强度 越 弱 ， 干 涉 图 样 将 越 难 以 分 辨 。 

改变 透射 模式 ， 可 以 制作 出 只 透射 零 级 和 一 级 光束 的 光栅 。 在 合适 的 衍射 角 下 ， 原 始 波 
前 的 误差 将 会 包含 在 零 级 和 一 级 衍射 光束 中 。 通 常 认为 ， 两 个 级 次 的 光束 宜 保 持 分 离 ， 这 样 
仅 有 两 条 光束 〈 而 不 是 三 条 或 四 条 ) 产生 干涉 图 样 。 为 达到 上 述 要 求 ， 必 须 满足 下 面 的 
条 件 

0za (4. 32) 

这 一 表达 式 可 以 用 光栅 周期 d 改写 为 

dx2Af $x (4. 33) 

理想 情况 下 ， 如 图 4. 45 所 示 ， 各 光束 圆周 几乎 不 相 接触 。 该 干涉 图 样 以 其 发 明 者 的 名 字 
命名 ， 称 为 朗 奇 条 纹 ， 这 种 经 过 优化 的 干涉 仪 结构 也 称 为 朗 奇 干涉 仪 。 这 时 ， 即 可 以 采用 式 
(4.33) 中 的 等 式 。 选 择 多 大 的 光栅 周期 取决 于 光学 系统 的 1 数 。 例 如 ， 设 系统 的 f 数 =5， 
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波长 A =0.5pm， 则 光栅 周期 4 为 5pm。 因 此 ， 这 时 必须 用 每 毫米 200 条 线 对 的 光栅 。 





图 4.45 ”当选 择 合适 的 朗 奇 “光栅 ”周期 时 典型 的 朗 奇 条 纹 
(两 个 一 级 衍射 光束 恰好 相 接 并 穿 过 零 级 光束 的 中 心 。) 


光栅 干涉 仪 同样 也 是 白光 补偿 的 。 如 果 用 合适 尺寸 的 针 孔 来 限制 光源 大 小 ， 原 则 上 也 可 
以 采用 普通 光源 。 当 然 ， 在 光栅 干涉 仪 中 使 用 激光 光源 还 是 相当 方便 的 。 

使 用 激光 光源 可 以 制作 出 不 同 周期 的 光栅 。 通 过 记录 不 同方 向 人 射 的 两 平面 波 之 间 的 干 
涉 条 纹 ， 可 以 实现 这 一 目的 。 改 变 两 平面 波 前 之 间 的 角度 ， 可 以 得 到 数 个 不 同 的 光栅 周期 。 
这 种 干涉 仪 是 朗 奇 提出 的 〈Ronchi，1923 ) 。 在 他 的 许多 出 版 物 中 有 大 量 相关 的 论述 ， 很 好 
地 总 结 了 这 项 工作 。 

带 有 两 块 光 栅 的 横向 剪 切 干涉 仪 可 以 用 来 对 空间 光 调 制 器 作 光 学 寻 址 ， 空 间 光 调制 器 进 
而 对 Nd: YAG 连续 激光 的 输出 光束 进行 整形 (Scholl, 1980) 。 维 特 菜 尔 等 ( Wattelier et al. , 
2002) 曾 介绍 过 一 种 在 空间 频率 面 上 对 激光 光束 进行 测量 和 整形 的 设备 。 

为 避免 产生 多 光束 干涉 ， 宜 采用 的 横向 剪 切 量 约 为 光束 口径 的 一 半 左 右 。 对 其 他 所 有 应 
用 剪 切 的 场合 而 言 ， 这 实际 上 是 一 个 相当 大 的 剪 切 量 。 但 是 ， 不 可 能 用 单个 光栅 得 到 较 小 的 
剪 切 量 ， 同 时 又 避免 空间 域内 因 三 光束 重合 和 干涉 而 导致 的 亲 乱 。 

这 可 能 仅 在 空间 域内 会 成 为 限制 。 随 着 传 里 叶 技术 在 光学 方面 的 广泛 应 用 ， 尤 其 是 采用 
空间 滤波 技术 时 ， 空 间 域 内 相互 重合 的 光束 在 频 域 内 是 很 容易 分 开 的 。 虽 然 多 光束 干涉 中 的 
噪声 多 少 会 对 计算 造成 影响 ,但 维尔 格 等 (Velghe et al. , 2005a, 2005b, 2005c) 曾 演 示 
过 ， 在 剪 切 干涉 装置 中 是 允许 多 光束 重要 的 。 

Wate (Wyant, 1973) 曾 发 明 一 种 双 频 光栅 来 产生 一 个 很 小 量 的 剪 切 。 其 中 使 用 了 一 块 
带 有 两 个 不 同 的 频率 的 光栅 。 选 择 较 低 的 频率 使 得 零 级 和 一 级 光束 相互 分 开 ， 较 高 的 频率 使 得 
相互 前 切 的 两 束 一 级 光 相 对 其 他 一 级 光 分 开 。 多 光束 的 几何 位 置 和 重 炙 情况 如 图 4. 46 所 示 。 

插入 两 块 完全 相同 并 相互 垂直 的 光栅 ， 可 以 同时 产生 子午 和 弧 矢 两 个 方向 上 的 前 切 。 图 
4.47 所 示 为 由 8 个 一 级 光 东 包围 的 中 心 零 级 的 几何 布局 ，8 个 一 级 光束 两 两 互相 剪 切 。 图 
4. 48 所 示 为 用 两 个 完全 相同 的 彼此 垂直 并 相互 接触 的 双 频 光栅 得 到 的 典型 会 聚 波 前 横向 剪 
切 干涉 图 。 其 中 包含 一 个 均匀 的 零 级 和 四 个 剪 切 干涉 图 样 。 水 平 的 一 级 光束 在 水 平方 向 发 生 
剪 切 ， 垂 直 光 束 则 沿 着 垂直 方向 发 生 剪 切 。 两 个 相互 垂直 的 双 频 光栅 可 以 制作 在 同一 块 照相 
底板 上 。 
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由 较 低频 
pile 素 产生 
FA 
-1 级 零 级 +1 级 
由 较 高 频 由 较 高 频 
率 产 生 率 产 生 
图 4.46 ”多 光束 的 几何 位 置 和 重要 情况 图 4.47 8 个 一 级 光束 包围 的 中 心 零 级 的 几何 


Api Jey C — ROCHE BITES Fa] BY E ERE E TE IR AC RR 
子午 方向 上 。 零 级 光束 不 参加 干涉 。) 





图 4.48 ”用 两 个 完全 相同 的 彼此 垂直 并 相互 接触 的 双 频 光栅 得 到 的 典型 会 聚 波 前 横向 剪 切 干涉 图 
( 零 级 光束 表现 为 一 个 均匀 场 ， 有 两 个 图 样 是 重复 的 。) (Wyant, 1973) 


里 默 和 怀 扬 特 (Rimmer and Wyant, 1975) 提出 了 一 项 利用 两 个 相互 交 又 的 同 频率 光栅 
来 获得 可 变 剪 切 量 的 技术 。 其 中 一 块 光栅 的 微小 旋转 会 使 得 剪 切 量 随 着 旋转 角度 和 旋转 半径 
而 增 大 。 这 是 对 旋转 剪 切 干涉 仪 的 一 阶 近似 〈 也 可 参见 Scholl, 1996; Strojnik and Paez, 
2003), 。 图 4. 49 给 出 了 可 与 图 4. 47 进行 对 比 的 光束 分 布 。 该 系统 有 助 于 实现 可 变 的 剪 切 量 。 
这 一 方法 可 以 用 来 对 非 球面 进行 零 条 纹 补偿 检验 。 
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乔纳森 等 (Joenathan et al. , 1984) 
曾 提出 一 种 双 频 FEE WALI CREER, 
其 中 使 用 了 两 块 稍稍 错开 的 离 轴 环形 板 。 

斯 克 维 德 (Schwider, 1984) 介绍 过 
另 一 种 具有 连续 可 变 前 切 量 的 横向 剪 切 干 
涉 仪 。 由 两 块 依次 放置 于 平行 光束 中 并 相 
互 成 一 定 角度 的 衍射 光栅 来 产生 剪 切 。 第 
一 块 光栅 的 零 级 和 第 二 块 光栅 的 一 级 发 生 
干涉 ， 第 一 块 光栅 的 一 级 和 第 二 块 光 栅 的 SN ese 
零 级 发 生 干 涉 。 同 大 小 的 剪 切 量 

自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 光 刻 尺 
寸 在 不 断 缩小 ， 以 及 在 193nm 深 紫外 区 域 





图 4.49 ”两 个 相互 交叉 的 同 频率 光栅 在 干涉 定 域 面 上 
> > Jui] 7 We 23 
RO LBM, ABU E 。 光束 分 布 和 全 加 (光束 两 两 相互 下 加 ， 在 子午 方向 


和 其 强度 分 布 已 经 达到 了 一 个 极限 。 带 有 和 和 缴 和 方向 同时 产生 横向 前 切 。 一 个 光 谢 可 以 相对 另 
朗 奇 光栅 的 横向 剪 切 干涉 仪 已 经 被 证 明 在 。 ”个 施 转 来 改变 前 切 量 ,) (来 自 怀 扬 特 ，1973) 
这 个 波段 仍 具 有 良好 表现 。 哈 格 曼 等 
( Hegeman et al. , 2001) 描述 过 一 种 改进 型 的 朗 奇 干涉 装置 ， 带 有 可 产生 更 高 级 次 光束 的 光 
栅 。 福 特 尔 等 (Futterer et al. , 2002) 建立 了 一 种 工作 在 197nm 用 于 相 移 掩 模板 测量 的 双 光 
顶 干 水 仪 。 几 年 之 后 ， 福 特 尔 和 斯 克 维 德 (Fütteret and Schwider, 2005) 对 之 作 了 详细 的 误 
差分 析 ， 进 一 步 确认 了 这 种 仪器 的 性 能 。 

几乎 与 此 同时 ,日 本 的 一 个 小 组 应 用 这 项 技术 对 极 紫 外 (EUV) 投影 物镜 进行 了 质量 
评价 。 朱 等 (Zhu et al 2004) 估计 ，13. Snm 波长 下 的 测量 精度 为 0. 1nm RMS。 一 年 以 
Ja, 他们 (Zhu et al. ，2005) (Att, 带 有 光栅 的 横向 前 切 干涉 仪 将 达到 与 点 衍射 干涉 仪 同 
样 的 性 能 水 平 。 刘 等 (Liu et al. , 2005) 还 开发 了 一 项 新 颖 的 技术 ， 用 来 校准 用 于 极 紫 外 
(EUV) 光学 测量 的 双 光 栅 横 向 剪 切 干涉 仪 。 


4.8.2 基于 偏振 原理 的 横向 剪 切 干涉 仪 


当 一 束 非 偏振 光 和 人 射 到 双 折 射 材料 上 时 ， 会 产生 两 束 偏 振 方向 相互 垂直 的 偏振 光 。 这 两 
个 偏振 方向 相互 垂直 的 光束 并 不 产生 干涉 ， 因 为 它们 是 非 相 干 的 。 但 是 ， 如 果 人 射 光 是 偏振 
光 ， 则 出 射 的 两 束 偏振 方向 相互 垂直 的 光束 是 相干 的 ， 发 生 于 涉 时 会 产生 可 探测 的 条 纹 。 

有 许多 类 型 的 偏振 棱镜 ， 利 用 这 种 棱镜 可 以 由 一 东平 面 偏振 的 人 射 光 获得 两 束 偏 振 方向 
相互 垂直 的 光束 。 滥 拉 斯 顿 棱镜 是 横向 剪 切 干 涉 仪 中 最 常用 到 的 棱镜 之 一 〈 带 有 双 像 棱镜 
的 干涉 仪 在 本 书 第 3 章 中 已 有 详细 介绍 ) 。 默 迪 和 舒 克 拉 (Murty and Shukla，1980) 、 科 米 
萨 如 克 和 蒙 德 (Komissaruk and Mende, 1980) 给 出 了 一 些 用 一 块 液晶 攀 板 作为 偏振 元 件 的 
干涉 仪 的 例子 。 

萨 克 泽 纳 (Saxena, 1979) 描述 了 一 种 有 趣 的 用 到 一 块 巴 比 涅 补偿 板 的 干涉 仪 ， 如 图 
4.50 所 示 。 这 种 干涉 仪 类 似 于 第 3 章 中 所 介绍 的 共 光 路 干涉 仪 ， 在 双 光 路 中 使 用 一 块 温 拉 
斯 顿 补偿 板 。 这 里 ， 一块 巴 比 涅 补偿 板 所 引入 的 横向 剪 切 量 5 为 

S =2R(N, - N,)tana (4. 34) 
式 中 ，R 为 被 测 止 面 的 曲率 半径 ; N. 和 和. 分 别 为 非常 光 和 寻常 光 折 射 率 ; a 为 补偿 板 的 枫 
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角 角 度 。 
典型 的 巴 比 涅 补偿 板 由 石英 制 成 (N. = 1.553305, N, 21.544195) AAPA BE a =7. 5°。 





光源 





e 
C 


= 





巴 比 涅 补偿 板 


图 4.50 用 巴 比 涅 补偿 板 产 生 剪 切 光束 的 干涉 仪 


如 果 用 显微镜 来 观察 两 块 偏振 板 之 间 的 巴 比 涅 补偿 板 ， 可 以 观察 到 一 组 相互 平行 并 等 间 
臣 的 直 条 纹 ， 形 成 一 组 朗 奇 线 。 该 朗 奇 线 的 两 个 重要 的 特征 在 于 : 中 图 样 的 轮廓 线 成 正弦 曲 
线 ; @ 任 意 两 条 相 邻 亮 线 之 间 的 相位 差 为 180°*。 朗 奇 线 组 中 的 条 形 间隔 会 产生 同样 的 干涉 
图 样 ， 并 且 该 间隔 与 等 相位 的 两 条 线 之 间 间 隔 相 等 。 对 于 上 面 列 出 的 补偿 板 参数 ， 所 形成 的 
条 形 间 隔 为 每 英尺 110 条 线 。 

萨 克 泽 纳 和 杰 尔 拉 简 (Saxena and Jayarajan，1981 ) 、 萨 克 泽 纳 和 兰 斯 洛 特 (Saxena and 
Lancelot, 1982) 改进 了 这 种 干涉 仪 ， 采 用 两 块 相互 交叉 的 巴 比 涅 补偿 板 ， 使 其 灵敏 度 提 高 
了 一 倍 ， 同 时 降低 了 干涉 仪 对 补偿 板 定位 时 方位 角 变 化 的 敏感 度 。 

两 个 相互 交叉 的 巴 比 涅 补偿 板 如 图 4.51 所 示 。 两 块 补偿 板 产 生 互 相 垂直 的 横向 剪 切 。 
因此 ， 条 纹 峰 值 〈 白 色 条 纹 ) 出 现 的 条 件 为 


CS 只 (4.35) 
式 中 ，W 为 波 前 畸变 ， 包 含 离 焦 和 倾斜 5 和 了 分 相互 交叉 的 巴 比 涅 补 俯 板 


别 为 两 个 相互 垂直 方向 上 的 剪 切 量 。 一 一 AP 天 

两 块 补偿 板 可 以 相互 紧 挨 着 ， 也 可 以 间隔 一。 999 UN FTT kia 
个 小 距离 4。 在 这 种 情形 下 ， 对 两 个 相互 垂直 的 前 
切 方 向 来 说 ， 离 焦 项 将 是 不 同 的 。 那 么 ， 如 果 是 。 图 4.51 两 个 相互 交叉 的 巴 比 涅 补偿 板 
指 两 块 补偿 板 之 间 中 点 位 置 上 的 离 焦 ， 条 纹 的 表 《两 个 补 俏 板 产生 相互 垂直 的 横向 剪 切 。) 
达 式 即 为 

(Se + set) «(or apar) Tana (4. 36) 

这 时 ， 球 差 条 纹 变 成 5 形 ， 与 图 4.7 中 的 类 似 。 

带 有 双 折射 平行 平板 的 偏振 相 移 板 可 以 用 来 检验 非 球 面 。 维 杰 尔 斯 等 〈Weijers et al. ， 
1998) 对 光线 在 单 轴 晶体 和 双 折 射 元 件 中 的 传输 作 了 简单 的 计算 ， 刚 除了 其 中 的 固有 误差。 
在 需要 估计 干涉 图 样 和 进行 波 前 重 构 的 时 候 ， 这 种 方法 可 以 用 来 直接 显示 相 移 干涉 图 样 。 

贝 格 贝尔 等 (Begbie et al. 2001) HARE (Mueller) 矩阵 组 进行 了 严格 的 分 析 ， 证 
明 消 除 条 纹 亲 乱 必须 满足 偏振 态 要 求 。 
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49 矢量 剪 切 干 涉 仪 


矢量 剪 切 干涉 仪 是 一 种 可 以 将 剪 切 选 在 最 有 利 方向 上 的 横向 剪 切 干涉 仪 。 它 产生 直接 的 
波 前 偏 导 ， 使 用 线性 积分 方法 很 容易 积分 得 到 波 前 。 这 种 方法 由 帕 尔 兹 和 斯 特 尼 克 (Paez 
and Strojnik, 1997, 1998) 提出 并 进行 了 优化 ， 可 以 用 于 检验 和 重建 条 纹 密度 非常 大 的 离 轴 
iB. (Paez and Strojnik, 1999; Paez and Scholl, 2000) 。 

检验 时 所 用 的 装置 可 以 在 马赫 - 泽 德 干涉 仪 基础 上 结合 使 用 横向 剪 切 系统 。 在 最 初 的 装 
置 中 ， 曾 用 一 对 棉 角 楼 镜 来 修正 剪 切 波 前 相对 参考 波 前 的 光 程 差 和 倾斜 量 。 选 择 合适 的 平移 
量 Ax 和 Ay， 可 以 在 任意 方向 上 获得 可 变 的 剪 切 量 和 倾斜 量 ， 利 用 剪 切 方向 和 和 剪 切 量 大 小 可 
以 控制 条 纹 的 数目 和 方向 。 在 x 和 7 方向 平移 量 已 知 的 情况 下 ， 可 以 获得 相位 函数 在 任意 方 
向 上 的 梯度 。 


4.9.1 前 切 干 涉 计 量 


近年 来 ， 人 们 在 探测 微弱 目标 和 分 辨 微小 细节 方面 的 兴趣 众生 了 大 口径 光学 系统 的 发 
展 ， 包 括 那 些 拼 接 主 镜 和 稀疏 主 镜 。 这 些 装置 通常 需要 加 工 相 当 大 口径 的 离 轴 光学 元 件 并 进 
行 检 验 。 这 时 ， 因 为 常用 的 干涉 检验 技术 一 般 都 需要 一 个 质量 很 高 的 参考 元 件 ， 检 验 因而 变 
得 非常 困难 。 因 此 ， 需 要 为 光学 设计 和 加 工 提供 合适 可 用 的 检测 元 件 和 设备 。 

在 剪 切 干涉 仪 中 ， 被 测 波 前 的 振幅 分 为 两 个 部 分 : 一 部 分 未 发 生变 化 ， 另 一 部 分 中 一 个 
关键 参数 则 变 了 。 剪 切 干涉 仪 的 最 显著 特点 是 不 需要 参考 波 前 ， 因 为 被 测 波 前 是 与 其 自身 进 
行 比较 。 保 留 有 相同 偏振 态 的 那 部 分 波 前 在 探测 平面 上 重新 组 合 在 一 起 ， 并 形成 干涉 条 纹 。 
有 三 种 基本 的 剪 切 干涉 仪 类 型 : 横向 剪 切 、 径 向 剪 切 和 旋转 剪 切 干涉 仪 。 波 前 反 转 于 涉 仪 可 
以 看 做 是 旋转 剪 切 干涉 仪 的 一 个 特例 一 一 剪 切 角度 为 180? , 

最 近 提出 了 一 种 干涉 图 样 积分 方法 ， 可 
以 由 密度 非常 大 的 条 纹 图 样 来 进行 波 前 重 构 。 
这 种 算法 的 输入 为 相位 函数 的 矢量 偏 导 ， 这 
样 ， 在 记录 输入 强度 数据 方面 ， 剪 切 干 涉 计 
量 是 一 个 特别 有 用 的 方法 ， 在 对 含有 噪声 的 
数据 取 偏 导 时 ， 可 以 避免 噪声 上 升 。 在 剪 切 
干涉 仪 中 ， 被 测量 是 沿 着 剪 切 方向 上 的 相位 
偏 导 。 这 种 剪 切 干涉 仪 的 一 个 突出 特征 便 是 
仅 在 一 个 方向 上 取 偏 导 。 我 们 建立 了 一 种 新 
型 的 干涉 仪 ， 可 以 由 操作 者 控制 ， 在 任意 方 
向 上 取 偏 导 。 根 据 在 两 个 相互 垂直 方向 上 的 
平移 增加 量 Ax 和 Ay， 可 以 确定 相位 函数 沿 
着 这 个 方向 上 的 二 维 偏 导 。 波 前 和 其 沿 着 矢 
量 Ar 方向 的 剪 切 波 前 ， 以 及 在 差 的 典型 干涉 
图 样 ， 如 图 4.52 所 示 。 

当 检 验 非 对 称 元 件 时 ， 如 果 一 个 方向 上 的 条 纹 非常 密集 ， 形 成 无 法 记录 相位 的 波纹 图 样 
时 ， 能 在 特定 方向 上 取 偏 导 即 是 最 有 效 的 。 当 计算 梯度 线 积分 进行 波 前 重 构 时 ， 取 偏 导 尤其 





图 4.52 原始 波 前 和 剪 切 波 前 及 平移 或 剪 切 发 生 在 
任意 方向 时 的 矢量 剪 切 干涉 图 
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能 够 发 挥 作用 。 

因为 可 以 选取 线 积分 的 路 径 ， 取 偏 导 通常 可 以 选择 一 个 有 利 的 方向 。 事 实 上 ， 通 过 计算 
线 积分 ， 一 个 两 维 的 问题 就 变 成 了 一 维 问题 。 如 后 面 将 介绍 的 ， 矢 量 剪 切 干 涉 仪 有 一 个 突出 
特点 ， 即 随 着 剪 切 量 的 大 小 不 同 ， 条 纹 的 密度 是 可 以 控制 的 。 

一 般 情况 下 ， 波 前 可 以 由 位 于 出 瞳 面 上 的 一 个 坐标 系 来 表示 。 测 试 对 称 光学 系统 时 ， 应 
用 相关 的 对 称 条 件 ， 极 坐标 形式 的 像 差 可 以 写成 简单 多 项 式 ， 最 多 展开 到 半径 坐标 的 四 次 
方 。 在 右边 ， 用 初级 像 差 对 波 前 误差 函数 中 的 对 应 项 做 了 标识 。 


W (p, $) =F 位 置 项 
* kp (sind + cosh) 倾斜 (x, y) 
+ Dp? 离 焦 
+Cp (1 +2cos’) 像 散 (4. 37) 
+ Bp! cos H% 
+ Ap* BRIE 


矢量 剪 切 干涉 仪 实际 上 是 一 个 沿 着 探测 器 像素 坐标 系 上 任意 方向 上 的 普通 平移 《位 置 ) 
或 线性 剪 切 干涉 仪 。 剪 切 量 的 大 小 和 方向 均 可 由 操作 者 控制 。 类 似 地 ， 由 楼 镜 的 旋转 在 一 条 
干涉 臂 上 引入 的 倾斜 量 也 可 以 由 操作 者 控制 。 然 而 ， 在 早期 的 结构 中 ， 这 两 个 量 是 相互 影 
响 的 。 


4.9.2 定向 剪 切 干涉 仪 


在 横向 剪 切 干涉 仪 中 ， 波 前 的 平移 或 剪 切 是 沿 着 一 个 单一 的 x 或 者 y 方向 来 产生 的 。 波 
前 重 释 区 域 随 着 前 切 距 离 的 增 大 而 减 小 。 通 过 改造 一 台 马 赫 - 泽 德 干涉 装置 ， 我 们 建立 了 自 
已 的 矢量 剪 切 干涉 仪 。 我 们 并 不 能 确定 这 样 做 是 唯一 的 还 是 最 好 的 方法 。 帕 尔 效 等 〈Paez et 
al. , 2000) 曾 设计 和 实现 过 这 样 的 干涉 仪 。 后 来 ， 加 西亚 托雷斯 等 (Garcia- Torales et al. , 
2001) 对 之 作 了 分 析 。 最 近 ， 加 西亚 托雷斯 等 (García- Torales et al. , 2006) 和 拉 米 雷 斯 等 
(Ramirez et al. , 2007) 已 经 将 这 种 干涉 仪 用 于 球面 的 非 球 面 度 检验 。 

由 图 4. 52 中 可 以 看 出 , 干涉 区 域 是 两 个 波 前 的 重合 部 分 。 图 4. 52 同时 还 给 出 了 平移 矢 
量 Ap，Ap 为 前 切 波 前 中 心 相对 原始 波 前 位 置 中 心 的 定向 净 平 移 量 。 平移 矢量 Ap 包含 相对 x% 
轴 的 一 个 角度 6。 可 以 在 剪 切 矢量 中 适当 增加 平移 量 Ax 或 Ay， 来 选择 两 波 前 重合 区 域 的 最 
优 大 小 。 

图 4. 53 Bras Ate Doh 泽 德 结构 基础 上 建立 的 矢量 剪 切 干涉 仪 实验 装置 ， 装 置 包括 剪 切 
系统 和 补偿 系统 。 该 装置 可 以 用 来 对 透镜 进行 透射 式 检验 ， 透 镜 置 于 光路 中 ， 恰 好 位 于 第 一 
块 分 光 镜 之 前 。 由 两 块 薄 楼 镜 组 成 的 剪 切 系统 ， 按 照 每 一 块 棱镜 的 旋转 方向 将 波 前 平移 
(Strojnik et al. , 2000, Garcia- Torales et al. , 2002) 。 在 探测 器 平面 上 对 形成 于 涉 图 样 的 两 
束 光 进 行 探测 。 

一 对 固定 棱镜 组 成 的 补偿 系统 ， 其 中 棱镜 与 旋转 系统 中 的 棱镜 相同 ， 可 以 揪 人 到 参考 辟 
中 。 由 于 在 参考 辟 中 使 用 补偿 系统 ， 因 此 该 干涉 仪 是 白光 补偿 的 。 

平移 波 前 中 心 的 新 位 置 是 每 一 块 独立 旋转 棱镜 引 人 的 单个 平移 量 的 矢量 和 。 波 前 方向 保 
持 不 变 。 如 果 两 块 楼 镜 由 相同 材料 制 成 并 且 可 在 空气 中 旋转 ， 则 两 棱镜 旋转 产生 相同 的 角度 
偏 黎 。 在 像 平 面 上 ， 光 束 的 角度 偏 移 转化 成 了 距离 。 穿 过 剪 切 系统 的 总 光线 偏 移 是 单个 角度 
RE E) eR (Sandoval et al. , 2001). 
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图 4.53 对 正 透镜 进行 透射 式 检验 的 矢量 前 切 
干涉 仪 实验 装置 


另外， 前 切 系 统 在 波 前 中 引入 了 对 y-z 平面 、x-z 平面 或 者 y-z、x-z 两 个 平面 的 倾斜 。 
一 旦 选 定 楼 镜 材 料 和 光学 参数 ， 就 可 以 通过 棱镜 的 旋转 量 和 方向 来 控制 倾斜 量 。 改 变 倾 斜 量 
的 时 候 ， 剪 切 量 也 发 生 改 变 ， 两 个 量 都 受 光 束 旋转 器 件 的 控制 。 只 有 当 改 变 棱镜 间隔 而 不 改 
变 它们 的 相对 角度 的 情况 下 ， 才 可 以 改变 任意 一 个 方向 上 的 横向 剪 切 量 而 不 引入 倾斜 。 研 究 
已 经 证 明 ， 在 火焰 特征 研究 中 ， 这 种 结构 是 最 有 利 的 〈Paez and Strojnik, 2006) 。 
弧 矢 方向 上 的 偏 移 可 以 对 应 于 x 方向 上 的 平移 ， 子 午 方向 上 的 储 移 则 对 应 于 7y 方向 的 平 
移 。 可 以 将 光 程 差 AOPD 用 波 前 误差 多 项 式 的 差 来 表示 
AOPD = W(p + Ap,6 + A6) - W(p,6) (4.38) 
通过 坐标 系 变 换 可 以 得 到 剪 切 径 向 平移 矢量 Ap 和 剪 切 角度 9 
Ap = (Ax? + Ay?)? 8 =arctan( S) 
下 面 将 模拟 给 出 矢量 剪 切 干涉 仪 的 干涉 图 样 ， 并 将 它们 与 我 们 所 熟悉 的 传统 干涉 仪 上 得 
到 的 图 样 进行 比 对 。 


4.9.3 ”模拟 干涉 图 样 


利用 式 (4.37) 和 式 (4.38) 来 模拟 给 出 存在 初级 像 差 时 的 干涉 图 样 。 每 种 情况 均 加 
人 了 4 个 波长 的 离 焦 。 图 4. 54 所 示 为 2. 5 个 波长 的 球 差 所 形成 的 模拟 图 样 ， 图 4. 55 所 示 为 
3 个 波长 的 像 散 干涉 图 样 ， 图 4.56 所 示 为 7 个 波长 的 在 差 干 涉 图 样 。 图 4.57 所 示 为 混合 像 
差 。 我 们 对 这 些 结果 进行 了 汇总 ， 以 便 与 实验 结果 相互 比较 。 

图 4.54 ~ 图 4.57 中 的 模拟 结果 分 别 列 成 四 行 三 列 。 强 度 分 布 在 一 个 角 坐 标 为 +1 的 归 

一 化 方块 中 给 出 ， 其 中 心 与 原始 波 前 的 中 心 点 相 重合 。 

| El 4.54 ~ El 4. 57 仅 给 出 了 必要 信息 ，( 有 限 ) 光 瞳 不 重合 的 部 分 没有 给 出 。 图 4. 54 ~ 
图 4. S7 中 的 每 一 列 给 出 了 下 列 位 置 上 的 模拟 图 样 ， 从 左 到 右 依 次 为 : DRAN (4 个 波长 
的 负 离 焦 ) ; ORAE; @ 焦 点 外 (4 个 波长 的 正 离 焦 ) 。 图 4. 54 ~ 图 4.57 中 的 第 一 行 给 出 
的 是 马赫 - 泽 德 干涉 仪 的 模拟 干涉 图 样 ， 便 于 我 们 回顾 熟悉 的 条 纹 形状 。 第 二 行 给 出 的 是 x 
方向 线性 前 切 干涉 仪 的 模拟 图 样 ， 便 于 同 常见 的 结果 相 比 较 ， 其 前 切 径 向 矢量 为 p =0.3， 
剪 切 角 为 6=~m。 最 后 两 行 给 出 的 为 前 切 径 向 矢量 为 p =0. 632， 剪 切 角 为 6=0.322rad (第 三 
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行 ) 和 径 向 矢量 p =0.361， 前 切 角 为 6 = 0. 595rad (第 四 行 ) 时 的 模拟 结果 。 相 对 原来 方形 
孔径 的 中 心 ， 将 剪 切 波 前 的 中 心 沿 角 度 9 方向 作 了 大 小 为 剪 切 径 向 矢量 p 的 移动 。 下 面 我 们 
对 每 一 幅 图 进行 详细 介绍 。 

图 4. 54 给 出 的 是 存在 4 个 波长 的 正 离 焦 、 负 离 焦 和 不 存在 离 焦 时 ，2. 5 个 波长 的 球 差 
于 涉 图 样 。 第 二 行 给 出 的 横向 剪 切 干涉 图 与 本 章 一 开始 给 出 的 图 样 相 同 ， 证 明 我 们 的 模拟 结 
果 总 体 上 是 可 靠 的 。 焦 点 外 得 到 的 条 纹 看 起 来 很 像 马 赫 - 泽 德 干涉 仪 上 替 差 产生 的 图 样 。 除 
了 相对 一 维 剪 切 图 样 出 现 倾 斜 和 中 心 移 动 之 外 ， 焦 点 外 得 到 的 球 差 条 纹 与 线性 干涉 仪 上 得 到 
的 类 似 。 





图 4.54 RÉ (2.5 个 波长 ) 和 离 焦 在 各 种 干涉 仪 上 形成 的 模拟 干涉 图 样 
a) 4 个 波长 的 负 离 焦 b) 焦点 上 c) 4 个 波长 的 正 离 焦 ) 


剪 切 装置 产生 的 在 差 图 样 变 平 ， 是 因为 在 各 种 前 切中 离 焦 量 都 碱 小 了 。 此 外 ， 随 着 剪 切 
径 向 量 的 增 大 条 纹 密度 也 在 增 大 。 利 用 这 一 特点 ， 可 以 调整 棱镜 的 旋转 角度 来 调节 仪器 的 灵 
敏 度 。 在 第 二 行 中 ， 可 以 定义 一 个 垂直 于 线性 剪 切 干涉 图 样 的 对 称 轴 ， 将 矢量 剪 切 干涉 仪 的 
条 纹 图 样 或 者 对 称 线 绕 这 条 对 称 轴 旋 转 ， 旋 转 量 与 剪 切 角度 0 相关 。 条 纹 中 心 位 置 也 可 以 由 
操作 者 控制 : 条 纹 移 动 的 方向 与 剪 切 径 向 平 径 矢量 Ap 的 方向 相反 。 当 x 方向 和 y 方向 的 增 
量 为 相同 比例 时 ， 即 使 净 剪 切 径 向 平 径 矢 量 Ap 发 生 改 变 ， 角 度 9 也 保持 不 变 。 

图 4. 55 所 示 为 存在 4 个 波长 的 正 离 焦 、 负 离 焦 和 不 存在 离 焦 时 ，3 个 波长 的 像 散 干涉 
图 样 。 在 线性 剪 切 干涉 仪 中 ， 出 现 垂直 于 剪 切 方 向 的 直 条 纹 即 证 明 存 在 像 散 。 
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图 4.55 像 散 (3 个 波长 ) 和 离 焦 在 各 种 干涉 仪 上 形成 的 模拟 干涉 图 样 
a) 4 个 波长 的 负 离 焦 b) 焦点 上 的 c) 4 个 波长 的 正 离 焦 











i 





c) 


相对 于 线性 剪 切 得 到 的 条 纹 ， 矢 量 剪 切 所 产生 的 干涉 条 纹 会 有 倾斜 。 当 然 ， 它 们 的 倾斜 
大 小 取决 于 离 焦 量 的 大 小 。 当 离 焦 和 像 散 互相 补偿 时 ， 对 一 个 特定 的 焦点 外 的 位 置 ， 条 纹 方 
向 会 呈现 反 转 。 随 着 离 焦 量 的 增 大 条 纹 数 会 减少 。 在 任意 一 个 离 焦 位 置 ， 剪 切 径 向 矢量 的 增 
大 都 会 导致 条 纹 数 增多 。 

图 4. 56 所 示 为 存在 4 个 波长 的 正 离 焦 、 负 离 焦 和 不 存在 离 焦 时 ，7 个 波长 的 夫差 干涉 
图 样 。 第 二 行 中 类 似 像 散 的 图 样 形状 与 线性 剪 切 干涉 仪 记 录 的 图 样 相 对 应 。 离 焦 使 得 这 种 类 
似 像 散 的 图 样 垂直 于 剪 切 方向 有 上 移 或 下 移 。 

对 于 图 4. 56 中 最 后 两 行 给 出 的 一 般 剪 切 情形 ， 可 以 观察 到 变形 的 类 像 散 图 样 ， 可 以 与 
两 种 常见 的 像 散 图 样 相 对 应 : XTRA 0 形 像 散 。 可 以 得 到 多 种 图 样 形式 ， 其 优势 在 于 ， 
可 以 从 中 选择 一 种 更 有 利于 波 前 重 构 的 强度 分 布 。 由 焦点 内 移动 到 焦点 外 的 位 置 上 ， 图 样 将 
会 沿 着 两 条 对 角 线 方向 移动 。 

图 4. 57 RARE, BE, BEMAR (4 个 波长 的 正 离 焦 、 负 离 焦 ) 等 综合 产生 的 
模拟 干涉 图 样 。 在 矢量 剪 切 于 涉 仪 上 产生 的 所 有 干涉 图 样 均 呈 现 出 条 纹 离开 参考 光束 中 心 向 
外 移动 的 趋势 。 条 纹 图 样 同时 呈现 沿 着 与 剪 切 矢量 相反 方向 旋转 的 趋势 。 随 着 剪 切 矢量 幅 值 
的 增 大 条 纹 密度 也 变 大 。 
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图 4.56 82 (7 MEK) 和 离 焦 时 在 各 种 干涉 仪 上 形成 的 模拟 干涉 图 样 
a) 4 个 波长 的 负 离 焦 b) 焦点 上 的 。) 4 个 波长 的 正 离 焦 


4.9.4 实验 结果 


下 面 演 示 如 何 识别 像 差 类 型 和 像 差 大 小 。 有 许多 常用 的 实验 装置 ， 可 以 在 马赫 - 泽 德 结 
构 改 成 的 矢量 前 切 干涉 仪 上 记录 干涉 图 样 。 图 4. 53 和 图 4. 58 给 出 了 其 中 的 两 种 。 第 一 种 用 
来 对 波 前 进行 透射 式 检验 ， 第 二 种 是 反射 式 的 。 即 使 在 实验 室 环境 下 ， 还 是 可 能 实现 一 个 非 
常 小 的 微分 化 的 平移 量 ， 同 时 也 可 以 实现 一 个 非常 小 但 有 限 的 移动 量 。 

图 4. 59 所 示 为 一 对 光束 导向 楼 镜 的 照片 。 将 很 萍 的 两 个 棱镜 固定 在 可 旋转 的 卡 具 中 ， 
来 控制 每 块 棱镜 的 方向 和 间隔 。 图 4. 60 所 示 为 一 个 紧凑 型 矢量 剪 切 干涉 仪 的 基本 部 件 ， 其 
中 有 位 于 一 支 光 臂 中 的 波 前 导向 器 和 位 于 另 一 支 光 臂 中 的 光 程 补偿 装置 。 光 源 可 由 左边 的 光 
辟 中 水 平 人 射 ， 条纹 形 成 在 图 中 右边 (参见 图 4.53 和 图 4. 58)， 在 右边 有 一 个 高 分 辨 率 
CCD 记录 图 像 。 

图 4. 53 为 一 个 对 正 透镜 进行 透射 式 检 验 的 矢量 剪 切 干涉 仪 实 验 装置 示例 。 图 4. 61 中 分 
别 给 出 了 在 小 前 切 距 离 下 和 大 剪 切 距离 下 实验 得 到 的 透镜 干涉 图 样 。 尽 管 采用 的 是 透射 式 元 
件 ， 但 该 结构 并 未 受到 不 需要 的 反射 光 的 影响 。 剪 切 棱镜 和 补偿 棱镜 均 将 不 需要 的 反射 光 偏 
出 了 被 测 波 前 光路 。 
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图 4.58 对 抛物 面 镜 进行 反射 式 检 验 的 图 4.59 一 对 光束 导向 棱镜 的 多 ( 
矢量 剪 切 干 水 仪 实验 装置 很 薄 的 两 个 楼 镜 固 定 在 可 旋转 的 卡其 中 ， 
来 控制 每 块 棱镜 的 方向 和 间隔 。) 


第 4 章 横向 剪 切 干涉 仪 125 











B c I qe s 

图 4.60 紧凑 型 失 量 剪 切 干涉 仪 的 基本 部 件 照 片 〈 一 支 光 臂 中 有 波 前 导向 

器 。 光 源 可 由 左边 的 光 臂 中 水 平 人 射 ， 条纹 形成 在 分 光 镜 的 右边 (和 上 边 )， 
由 一 个 高 分 辩 率 CCD 记录 条 纹 。 





a) 
图 4.61 采用 矢量 剪 切 干涉 仪 在 无 限 小 剪 切 距离 下 和 有 限 的 大 前 切 
距离 下 ， 对 透镜 进行 透射 式 检 验 实验 得 到 的 干涉 图 样 
a) ABD b) 有 限 的 大 剪 切 距 离 下 
图 4. 58 给 出 的 是 一 个 用 矢量 剪 切 干涉 仪 对 抛物 面 镜 进行 反射 式 检验 的 实验 装置 。 图 
4. 62 中 分 别 给 出 了 在 小 剪 切 距离 下 和 大 前 切 距 离 下 实验 得 到 的 抛物 面 镜 干涉 图 样 。 





a) b) 
图 4. 62 采用 矢量 前 切 干涉 仪 在 无 限 小 剪 切 距离 下 和 有 限 的 


大 剪 切 距离 下 ， 对 透镜 进行 反射 式 检验 实验 得 到 的 干涉 图 样 
a) 无 限 小 前 切 距 离 下 b) 有 限 的 大 前 切 距 离 下 
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4.9.5 矢量 剪 切 干 涉 仪 和 其 他 干涉 仪 的 相似 点 和 差别 


通过 建立 概念 、 说 明 并 演示 了 一 种 新 型 前 切 干涉 仪 的 性 能 ， 这 种 干涉 仪 具有 一 个 重要 的 
性 能 ， 即 能 够 控制 平移 剪 切 的 大 小 和 方向 。 矢 量 剪 切 干涉 仪 能 够 建立 在 带 有 平移 剪 切 系统 的 
马 替 - 泽 德 结构 基础 上 ， 剪 切 系 统 则 由 一 对 攀 角 棱镜 组 成 ， 该 攀 角 棱镜 能 够 以 很 高 的 精度 修 
正 剪 切 波 前 和 参考 波 前 之 间 的 光 程 差 和 倾斜 。 

使 用 小 项 角 的 棱镜 ， 减 少 了 干涉 仪 中 的 不 需要 的 反射 光线 的 数目 ， 也 减少 了 直射 到 
探测 器 面 上 的 光 能 量 。 尽 管 人 们 相信 ， 在 通常 的 线性 剪 切 干涉 仪 的 一 些 受 限制 的 形式 中 
可 以 用 一 个 单 棱镜 ， 但 我 们 仍 倾向 于 采用 两 个 棱镜 ， 因 为 这 样 可 以 增强 对 波 前 方向 的 控 
制 并 扩大 波 前 范围 。 由 于 平移 增 量 是 沿 着 两 个 相互 垂直 的 轴 向 ， 因 此 被 测量 实际 上 是 相 
位 函数 的 定向 微分 ， 这 样 就 可 以 在 二 维 方向 上 进行 完整 的 相位 复原 。 可 以 沿 着 任意 其 他 
的 方向 施加 可 变 的 剪 切 量 和 倾斜 量 ， 这 样 做 的 好 处 在 于 ， 条 纹 数目 和 方向 可 以 由 剪 切 量 
和 剪 切 方向 来 控制 。 

徐 等 人 (Xu et al. 2005) 曾 提出 过 一 项 紧凑 型 矢量 剪 切 干涉 仪 的 实施 方案 ， 其 中 ， 可 
以 沿 着 光 东 法 线 方向 移动 楼 镜 来 产生 相 移 。 这 意味 着 干涉 仪 在 设计 上 有 了 很 大 的 简化 。 仅 使 
用 四 个 很 薄 的 棱镜 ， 沿 着 任意 一 个 方向 施加 剪 切 ， 不 使 用 压 电 式 移动 镜 就 可 以 实现 相位 步 
进 ， 所 产生 的 平移 范围 也 很 大 。 

矢量 剪 切 干涉 仪 上 形成 的 所 有 干涉 图 样 均 呈现 出 条 纹 移出 参考 光束 中 心 的 趋势 。 可 以 将 
条 纹 图 样 的 旋转 角度 定义 为 :当前 切 角 6 为 零 时 和 剪 切 角 9 为 某 一 个 有 限 值 时 ， 条 纹 法 线 之 
间 的 夹 角 ， 其 代数 符号 和 剪 切 角 6 的 符号 相反 。 当 剪 切 矢量 的 幅 值 增 大 时 ， 条 纹 密度 随 之 
上 升 。 

由 图 4. 63 可 见 ， 条 纹 方 向 可 以 由 操作 者 控制 。 同 时 改变 两 块 棱镜 的 方向 而 不 改变 它们 
的 间隔 和 相对 方向 ， 可 以 实现 这 一 点 。 假 设 图 4. 63a 为 参考 图 样 ， 使 用 折射 率 上 =1. 517 和 
顶 角 =5° 的 一 对 楼 镜 时 ， 条 纹 产 生平 黎 ， 图 4. 63b 为 向 上 ， 图 4. 63c 为 向 下 ， 图 4. 63d 为 
向 左 ， 图 4. 63e 为 向 右 。 

图 4. 64 给 出 的 是 条 纹 密度 和 楼 镜 相 对 方向 之 间 关 系 的 研究 结果 。 随 着 楼 镜 之 间 的 方 
向 角 增 大 ， 条 纹 密 度 随 之 上 升 。 同 样 ， 使 用 的 是 折射 率 ” = 1.517 fü e =5° 的 一 对 
棱镜 。 

就 剪 切 量 和 倾斜 量 可 变 的 矢量 剪 切 干涉 仪 的 多 功能 性 和 适应 性 ， 图 4. 65 中 给 出 的 实 
验 结 果 可 以 作为 最 好 的 说 朗 。 用 商用 干涉 仪 (WYKO) 和 矢量 剪 切 干涉 仪 对 一 个 校正 良 
好 的 凸透镜 所 得 到 的 透射 干涉 图 样 ， 分 别 如 图 4. 65a 中 左边 和 右边 。 在 图 4.65b， 对 一 个 
fBEf-25cm. OK D 2 7em 的 低 质量 透镜 所 得 到 的 干涉 图 样 之 间 的 差异 ， 使 得 右边 的 结 
果 更 为 突出 。 在 以 上 两 种 情况 下 ， 右 边 矢 量 剪 切 干涉 仪 上 记录 的 均 是 条 纹 密度 适宜 的 干 
涉 图 样 。 
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图 4.63 ”同时 改变 两 块 棱镜 的 方向 而 不 改变 它们 的 间隔 和 相对 方向 ， 可 以 改变 条 纹 
的 方向 (使 用 的 是 折射 率 n =1.517 MMA e =5" 的 一 对 棱镜 。) 
a) 参考 图 样 b) 向 上 c) 向 下 d) AA e) 向 右 
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图 4.64 条 纹 随 校 镜 之 间 方 向 角 增 大 而 变 密 (使 用 的 同样 是 折射 率 n=1.517 
MEA e =$" 的 一 对 棱镜 。) 
a) 0.5° b) 0.7° c) L3* d) 1.5° e) 16° 
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b) 


图 4.65 分 别 采用 商用 干涉 仪 (WYKO) (左边 ) 和 矢量 剪 切 干涉 
X (右边 )， 得 到 的 透射 干涉 图 样 
a) 对 一 个 校正 良好 的 焦距 f=30cm、 口 径 D=5cm HORR b) 对 一 个 未 
经 良好 校正 焦距 f=25cm、 口 径 D =7cm 的 透镜 
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5.1 引言 


在 许多 不 同 结构 中 ， 双 光束 干涉 仪 中 的 两 束 相 干 波 前 可 有 数 种 相对 方向 和 尺寸 。 如 斯 迪 
尔 (Steel，1983 ) 、 沃 姆 斯 雷 和 马 拉 卡 拉 ( Walmsley and Malacara, 1995) 等 所 指出 的 ， 可 
以 将 这 些 双 光 束 干 涉 仪 最 重要 的 特性 完整 描述 为 ; 

1) 光源 的 位 置 和 所 处 方位 ， 在 探测 面 上 观察 到 的 光源 的 两 个 像 的 尺寸 。 

2) 像 平 面 的 位 置 和 所 处 方位 ， 在 光源 位 置 上 观察 到 的 像 平 面 的 尺寸 。 

3) 两 条 光路 上 的 光 程 差 。 

这 些 参数 完整 定义 了 横向 剪 切 、 倾 斜 和 弛 矢 。 前 切 是 两 束 相 于 波 前 之 间 的 模 向 平 黎 ， 移 
动量 则 是 它们 之 间 的 径 向 间隔 。 倾 斜 是 光源 的 两 个 像 之 间 的 横向 间隔 ， 驶 矢 则 是 它们 之 间 的 
径 向 间隔 。 第 四 个 独立 参数 是 光 程 差 ， 光 程 差 是 透射 折射 率 的 函数 。 这 些 参 数 如 图 5.1 所 
示 。 所 有 前 切 干涉 仪 的 主要 性 能 都 可 以 根据 这 些 参 数 进行 分 析 。 





观察 平面 的 像 光源 的 像 


图 5.1 任意 一 个 干涉 仪 的 第 一 级 参数 示意 图 


虽然 最 常用 的 剪 切 干涉 仪 是 横向 剪 切 干涉 仪 ， 其 他 形式 的 剪 切 干涉 仪 也 是 同样 有 用 的 。 
本 章 将 研究 径 向 剪 切 干涉 仪 、 旋 转 剪 切 干涉 仪 和 反 转 剪 切 干涉 仪 ， 它 们 的 波 前 剪 切 基本 形式 
如 图 5.2 所 示 。 有 许多 全 面 阐述 这 些 干 涉 仪 的 文章 (Murty, 1967; Briers, 1972; Fouéré and 
Malacara, 1975) 和 书籍 (Bryngdahl, 1965; Steel, 1966; Baird and Hanes，1967)。 径 向 前 
切 干涉 仪 产生 两 个 相干 波 前 ， 这 两 个 波 前 的 畸变 相同 ,但 其 中 一 个 波 前 相对 另 一 个 有 收缩 或 
者 放大 。 旋 转 剪 切 干涉 仪 产生 两 个 完全 相同 的 波 前 ， 其 中 一 个 波 前 相对 于 另 一 个 产生 了 旋 
转 。 反 转 前 切 干涉 仪 产生 两 个 波 前 ， 以 直径 为 对 称 轴 ， 一 个 波 前 上 的 畸变 与 男 一 波 前 上 的 畸 
变相 对 称 。 
为 了 对 这 些 剪 切 干涉 进行 分 析 ， 假 定 波 前 函数 的 一 般 形 式 为 
W(p,0) = > > p" (a,,coslé + b, sinl) (5.1) 


n=0 120 


其 中 , nA 是 给 定 的 〈m ML 具有 相同 的 奇偶 性 ) ， 通 常 1!<n。 
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参考 波 前 
径 向 剪 切 波 前 - 旋转 剪 切 波 前 REBORN 


图 5.2 两 个 波 前 之 间 三 种 可 能 的 剪 切 方式 


5.2 径 向 剪 切 干 涉 仪 


径 向 剪 切 干涉 仪 的 基本 剪 切 形式 如 图 5.3 所 示 。 一 个 波 前 相对 另 一 个 波 前 有 收缩 或 者 放 
大 。 干涉 仪 可 以 想象 成 一 个 光学 系统 ， 该 光学 系统 对 位 于 4 的 物体 在 4' 位 置 成 了 两 个 放大 
率 不 同 的 像 。 如 果 能 够 避免 出 现 离 焦 的 话 ， 两 个 像 是 重合 在 4 位 置 的 。 

在 第 2 章 中 关于 泰 曼 -格林 干涉 仪 中 讨论 过 ， 所 分 析 的 干涉 图 样 必 须 是 被 测 系统 出 瞳 的 
像 ， 尤 其 当 波 前 相对 于 球面 形状 偏离 很 大 的 时 候 。 如 果 波 前 是 近似 球面 的 ， 这 个 条 件 则 不 必 
要 。 在 径 向 前 切 干涉 仪 中 ， 两 个 波 前 均 是 畸变 波 前 。 这 样 ， 干 涉 图 样 中 的 两 个 波 前 均 必须 是 
瞳 面 的 像 。 当 前 切 量 很 大 的 时 候 ， 仅 较 小 的 那个 波 前 需要 是 系统 出 瞳 的 像 。 幸 运 的 是 ， 这 个 
条 件 经 常 可 以 满足 ， 因 为 如 斯 迪 尔 (Steel, 1984) 所 描述 的 ， 径 向 剪 切 干涉 仪 原理 示意 图 
如 图 5.3 中 所 示 ， 所 有 的 径 向 前 切 干 涉 仪 都 有 第 二 对 共 轿 点 B 和 B'， 并 且 与 像 4 和 4' 具 有 
相同 的 剪 切 比率 。 这 样 ， 理 论 上 被 测 系统 的 出 瞳 必 须 位 于 B， 而 干涉 图 样 必须 在 BB 
分 析 。 





Eng 径 向 前 切 干涉 仪 


被 检 流 前 径 向 剪 切 波 前 


图 5.3 径 向 剪 切 干涉 仪 原理 示意 图 


NAR (Steel, 1984) 还 证 明 过 ， 将 光束 方向 反 转 ， 还 可 以 得 到 一 个 相同 剪 切 量 的 径 
向 剪 切 干涉 仪 。 这 样 ， 任 何 一 个 系统 均 可 以 在 四 种 方式 下 产生 相同 的 剪 切 量 。 
当前 切 量 很 大 时 ， 这 些 干 涉 仪 能 够 直接 给 出 波 前 畸变 。 但 即使 剪 切 量 很 小 时 ， 这 些 干 涉 
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仪 的 数据 也 比 横向 剪 切 干涉 仪 易于 理解 ， 并 且 ， 相 比 横向 前 切 干涉 仪 ， 它 们 能 够 提供 所 有 方 
向 上 的 信息 ， 市 不 只 是 一 个 方向 上 的 。 这 样 ， 只 需要 一 个 干涉 图 样 就 够 了 。 哈 瑞 哈 兰 (Har- 
iharan, 1988) 曾经 将 径 向 剪 切 干涉 仪 和 横向 剪 切 干涉 仪 进行 了 详细 的 对 比 。 

径 向 剪 切 干涉 仪 由 于 在 检验 较 高 非 球面 度 的 波 前 时 ， 条 纹 数 目 较 少 、 灵 敏 度 较 低 ， 而 成 
为 长 波长 或 者 双 波 长 干涉 测量 的 一 种 替代 方法 。 

当 被 测 表面 有 中 心 孔 时 ， 前 切 量 必须 小 一 些 ， 否 则 两 个 波 前 中 较 小 的 那个 将 会 落 在 较 大 
的 那个 波 前 的 中 心 孔 上 。 较 小 的 剪 切 量 降 低 了 灵敏 度 ， 但 可 以 采用 相 移 技术 来 补偿 这 一 不 足 
(Hariharan et al. , 1986), 

假定 一 个 波 前 被 放大 ， 则 两 个 波 前 的 直径 之 比 R 为 


R «P. (5.2) 


p. 
AF, p 为 干涉 图 中 某 点 的 径 向 距离 与 末 放 大 (或 较 小 的 ) 波 前 的 最 大 半径 之 比 ; p, 为 同一 
径 向 距离 与 被 放大 〔 或 较 大 的 ) 波 前 的 最 大 半径 之 比 。 

这 样 ， 较 大 的 (未 收缩 的 或 者 经 放大 了 的 ) 那个 波 前 的 畸变 由 式 (5.1) 表示 ， 较 小 的 
(未 放大 的 或 者 经 收缩 了 的 ) 波 前 的 畸变 为 


k n 


W(p,0) = Y > R" p" ( a,,cosl8 + b, sinl8) (5.3) 


n=0 [z0 


这 样 ， 干 涉 图 方程 可 以 由 光 程 差 OPD 表示 
OPD(p,0) = W(p,0) -W(Rp,0) = 之 Y p (1 - RP) (a,,cosl0 + b, sinl) (5.4) 
径 向 剪 切 干涉 仪 与 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 灵敏 度 之 比 由 式 (5.5) 给 出 
| dOPD(p,8)/do _ 2 2. np" (1 -R") (4,,cosl@ + b,sinlB) Gs 
77 qW(p,0)/dp - E -5) 
Y > np" (a,,cosl@ + 6,,sinl@) 


但 是 如 果 只 有 一 种 像 差 (n, D, ， 则 相对 灵敏 度 可 表示 为 
o,,=1-R" (5.6) 
与 某 些 像 差 对 应 的 相对 灵敏 度 曲线 如 图 5.4 中 
所 示 。 可 以 看 出 ， 一 个 适中 的 等 于 0.5 的 有 效 径 向 


剪 切 量 R， 会 给 出 非常 高 的 相对 灵敏 度 。 当 检验 只 
有 初级 球 差 的 非 球面 波 前 时 ， 径 向 前 切 干涉 仪 的 灵 
敏 度 降低 而 动态 范围 增 大 ， 就 等 效 于 使 用 长 波长 Rp 
光源 。 Rp 


如 果 两 个 波 前 中 的 一 个 是 无 限 扩展 的 〈p. 一 和 
p 一 0) ， 则 会 出 现 一 种 “爆发 剪 切 ”的 径 向 剪 切 干涉 
仪 。 这 个 问题 在 共 光 路 干涉 仪 的 章节 中 已 经 做 了 研究 。 
5.2.1 径 向 剪 切 干涉 图 样 的 波 前 评估 


径 向 剪 切 干涉 图 样 基本 上 与 第 2 章 中 研究 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 图 样 相同 ， 尤 其 当 仅 存 在 纯 初 
级 像 差 时 。 我 们 特别 感 兴趣 的 是 旋转 对 称 波 前 ， 因 为 在 检验 天 文 反 射 镜 这 样 的 旋转 对 称 非 球面 


图 5.4 波 前 和 迭代 计算 中 的 径 向 剪 切 波 前 
示意 图 
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时 会 得 到 旋转 对 称 波 前 。 马 拉 卡 拉 (Malacara, 1974) ANZA (Honda et al. ，1987) 介绍 了 
在 上 述 条 件 下 由 径 向 剪 切 干涉 图 样 计算 波 前 的 流程 。 但 是 一 般 情况 下 ， 波 前 不 是 旋转 对 称 的 ， 
甚至 还 会 出 现 一 些 横 向 剪 切 。 这 样 ， 可 以 采用 以 下 三 种 可 能 方法 中 的 一 种 来 计算 波 前 : 

(1) 第 一 种 方法 ”假定 波 前 足够 平滑 因而 可 以 由 多 项 式 表 示 ， 则 将 OPD (p, 0) 通过 
最 小 二 乘 拟 合 到 径 向 剪 切 干涉 图 样 ， 计 算得 出 式 (5.4) Ba. b, 

(2) 另 一 种 方法 ”这 种 方法 是 由 科勒 和 加 米 兹 (Kohlor and Gamiz, 1986) 所 介绍 的 连续 
和 迭代 方法 。 在 第 一 次 迭代 中 ， 参 考 波 前 〈 较 大 的 那个 波 前 ) 被 认为 是 相当 平 的 ， 对 干涉 图 样 
进行 采样 并 拟 合 到 多 项 式 。 随 着 更 好 地 评估 参考 波 前 ， 这 个 结果 被 用 到 第 二 次 迭代 过 程 中 。 这 
一 流程 会 产生 非常 精确 的 结果 ， 结 果 仅仅 受 限 于 采样 间隔 、 读 出 噪声 和 波 前 拟 合 程度 。 

(3) 第 三 种 方法 ”第 三 种 方法 是 基于 一 个 选 代 过 程 ， 由 科勒 等 人 (Kohno et al. , 2000) 
提出 ， 后 来 李 等 人 〈Li et al 2002) 也 介绍 了 类 似 方法 。 由 式 (5.4) 可 以 得 到 

OPD(p,0) = W(p,6) - W(Rp,6) 
OPD( Rp ,0) - Wo, 0) - W(R’p, 6) 


OPD(R'p,0) -W(R'^p,8) -W(R'p,0) (5.7) 
如 果 将 所 有 这 些 项 加 在 一 起 ， 可 以 写成 
W(p,0) = > OPD( R'p,0) - W(R"p,6) (5. 8) 


如 果 和 迭代 次 数 足 够 多 ， 则 最 后 一 项 会 变 成 一 个 非常 小 的 平面 波 前 ， 其 畸变 可 以 当成 零 ， 
如 图 5.5 所 示 。 图 5. 5 为 相对 灵敏 度 o 对 径 向 前 切 量 R 的 曲线 图 。 这 样 ， 最 后 得 到 


W(p,0) = Y OPD(R'p,8) (5.9) 


HARRE- 





1.0 i 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 


图 5.5 ”相对 灵敏 度 o 对 径 向 剪 切 量 R ARE me, 


5.2.2 单 光 程 径 向 剪 切 干 涉 仪 «i 


在 这 种 干涉 仪 中 ， 光 线 只 通过 仪器 一 次 并 产生 两 个 径 向 剪 切 的 干涉 波 前 ， PP 
示 。 如 果 干 涉 仪 照明 用 的 是 小 的 圆 形 扩展 光源 ， 则 波 前 上 任意 两 点 间 的 相干 度 ri 


ge 


er à 
Es 
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(5.10) 给 出 〈Hariharan and Sen, 1961a; Murty, 1964b) 
_ 2S, [ (207A) ad] 
B12 = (2m/A ) ad 
AP, 2a 为 由 被 测 波 前 处 看 到 的 光源 角 直 径 ; d 为 同一 波 前 上 两 点 闻 的 距离 。 
在 径 向 前 切 干涉 仪 中 ， 在 干涉 图 上 某 点 产生 干涉 的 波 前 上 两 点 间 的 距离 d 可 证 明 为 
d -p' -p' -p'(1-R) (5.11) 
由 此 得 到 这 些 点 对 的 相干 度 (Hariharan and Sen, 1961a) 
2J,[ (237A) (1 - R)p'a] 
82 (mA (1 - R)p'a 
因为 干涉 条 纹 的 可 见 度 正比 于 gao， 所 以 
得 到 的 是 如 图 5. 6 所 示 的 干涉 条 纹 。 当 .J (x) 
的 自 变 量 x 等 于 1.22r 时 ， 出 现 第 一 个 可 见 
度 最 小 的 值 。 因 此 ， 为 了 在 整个 干涉 图 上 得 
到 好 的 可 见 度 ， 从 波 前 处 (干涉 仪 的 人 人 瞳 
Sh) 看 到 的 圆 形 光源 的 角 半 径 a 必须 小 于 式 
(5. 13) 所 给 定 的 值 


Ca pH (5. 13) 


RH, D 为 人 瞳 直 径 。 

在 径 向 剪 切 干涉 仪 中 ， 如 果 两 支 相干 光 
路 的 光 程 中 涉及 相同 的 光学 零件 和 空气 程 时 ， 
则 可 以 说 该 干涉 仪 对 光源 的 非 单 色 性 (宽带 
波长 ) 是 补偿 的 。 本 节 要 讨论 的 就 是 这 种 干 图 5.6 径 向 剪 切 干涉 仪 中 用 大 尺寸 光源 时 
涉 仪 。 干涉 条 纹 可 见 度 的 变化 情况 

布朗 (Brown, 1959) 首先 对 径 向 前 切 于 “ 【〈 哈 瑞 哈 兰 和 森 (Hariharan and Sen，1961a) ) 
涉 仪 进行 了 研究 ， 他 描述 了 如 图 5.7 所 示 的 
仪器 (Brown，1962) 。 这 个 仪器 基本 上 是 一 个 雅明 干涉 仪 ， 但 用 的 是 会 聚 光 ， 并 在 其 中 的 
一 支 光 路 中 放 了 一 块 小 弯 月 透镜 ， 在 另 一 支 光路 中 放 了 一 块 平行 补偿 板 。 

另 一 种 早期 的 径 向 剪 切 干涉 仪 由 哈 瑞 哈 兰 和 森 (Hariharan and Sen, 1961b) 设计 ， 如 
图 5.8 所 示 。 它 由 一 块 平行 平面 分 光 镜 P 和 两 块 平面 镜 M, 和 M, 组 成 。 径 向 剪 切 是 由 透镜 
L, IL, 产生 的 ， 这 两 个 透镜 安装 在 使 它们 的 焦点 与 分 光 镜 的 分 光 面 重合 的 位 置 上 。 当 两 个 
透镜 的 焦距 f; 和 所 不 同时 (f; >/.) ， 就 产生 径 向 剪 切 ， 剪 切 量 由 式 (5.14) AE 
f 
p 

这 两 个 透镜 可 用 -一 个 透镜 代替 ， 但 使 用 两 个 透镜 有 利于 消除 透镜 产生 的 像 差 。 

只 有 当 两 束 光 的 辐 照 度 相同 时 ， 可 见 度 才 等 于 1。 但 由 于 两 束 光 的 扩展 程度 不 同 ， 所 以 
只 有 在 分 光 镜 的 反射 系数 及 与 透射 系数 忆 之 比 满足 下 面 的 条 件 时 才 可 能 实现 

R (A) 
EUR 

哈 瑞 哈 兰 和 森 (Hariharan and Sen 1962) 曾 成 功 地 应 用 这 种 干涉 仪 检验 过 显 微 物镜 。 





(5. 10) 





(5.12) 





Rz (5.14) 


(5.15) 
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被 检 波 前 


被 检 波 前 





径 向 前 切 波 前 
图 5.8 哈 瑞 哈 兰 和 森 设 计 的 径 向 剪 切 干涉 仪 


默 迪 (Murty, 1964a) 曾 提出 过 几 种 用 来 产生 径 向 剪 切 的 装置 。 其 中 一 个 是 在 马赫 - 泽 
德 干涉 仪 的 基础 上 ， 在 每 支 光 臂 中 分 别 加 入 了 一 个 望 远 系 统 S 和 5,， 如 图 5.9 所 示 。 这 时 
有 效 径 向 前 切 量 为 1AM?*，M 是 单个 望远镜 的 放大 率 。 

另 一 种 装置 是 循环 式 径 向 剪 切 干涉 仪 ， 如 图 5. 10 所 示 。 它 与 哈里 哈 兰 和 森 设 计 的 干涉 
仪 相 似 , 但 是 进入 干涉 仪 的 光束 必须 是 准 直 光束 。 

默 迪 (Murty, 19642). 提出 过 一 种 很 实用 、 很 有 趣 的 干涉 仪 ， 利 用 一 个 半球 形 的 透镜 使 
数值 孔径 缩小 或 扩大 ， 如 图 5. 11 所 示 。 利 用 这 个 原理 和 基本 的 循环 光路 形式 ,他 设计 了 如 
图 5. 12 和 图 5. 13 所 示 的 干涉 仪 。 第 二 个 干涉 仪 中 的 半球 形 腔 体 可 以 是 抽空 的 ， 也 可 以 是 充 
和 人 折射 液 的 ， 以 获得 所 需 的 径 向 剪 切 量 。 布 兰 达尔 (Bryngdahl, 1970, 1971) 还 提出 过 若 
干 很 不 寻常 的 、 带 有 阶梯 形 不 连续 波 前 的 径 向 剪 切 干涉 仪 。 


5.2.3 双 光 程 径 向 剪 切 干涉 仪 
双 光 程 径 向 前 切 干涉 仪 的 原理 框图 如 图 S. 14 所 示 。 我 们 需要 回顾 一 下 图 5.3 所 示 的 单 光 
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下 一 一 一 处 向 前 切 波 前 
图 5.10 平行 光 循 环 式 径 向 前 切 干涉 仪 


程 干涉 仪 ， 这 种 干涉 仪 产 生 两 个 干涉 图 样 ， 其 中 一 个 干涉 图 样 是 由 穿 过 于 涉 仪 的 光束 形成 的 ， 
另 一 个 则 是 由 干涉 仪 反射 光束 形成 ， 这 样 可 保持 总 能 量 不 变 。 如 果 在 双 光 程 干涉 仪 中 出 现 反 射 
干涉 图 样 ， 则 观察 到 的 干涉 图 样 会 非常 复杂 ， 因 为 这 时 会 是 相 支 反射 光束 而 不 是 两 支 光束 相 
互 干涉 。 如 果 照 明 被 检 系 统 的 两 个 前 切 干涉 波 前 在 第 一 次 通过 仪器 后 互 不 干涉 ， 就 可 以 避免 
这 一 麻烦 。 如 果 这 两 个 波 前 是 由 正 交 偏 振 光 产 生 但 仍然 是 彼此 相干 的 话 ， 则 可 以 实现 这 一 
点 。 如 布朗 (Brown，1959〉 和 斯 迪 尔 (Steel, 1965) 所 指出 ， 在 双 光 程 干涉 仪 中 对 空间 相 
干 性 的 要 求 大 大 降低 了 ， 因 为 基本 上 可 以 由 光源 尺寸 进行 补偿 。 虽 然 光 源 表面 不 能 做 得 太 
大 一 一 只 是 单 光 程 干涉 仪 中 的 三 倍 左 右 (Brown, 1959) 一 一 但 这 就 能 多 提供 约 十 倍 的 光 。 
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数值 孔径 =sin0 «1 
20 ix 数值 孔径 =Nsinb 


数值 孔径 =sing 20 m 数值 _sing 
NJ JV ON 


图 5. 11 半球 形 透 镜 使 数值 孔径 缩小 或 扩大 





| 





图 5. 12 默 迪 设计 的 循环 径 向 剪 切 干涉 仪 


斯 迪 尔 (Steel, 1965) 设计 了 这 种 类 型 的 两 个 干涉 仪 用 于 检验 显 微 物镜 ， 其 中 一 个 
如 图 5. 15 所 示 。 在 这 种 干涉 仪 中 ， 径 向 剪 切 由 两 个 双 折 射 系 统 产生 ， 每 个 双 折 射 系统 都 
是 由 两 块 方解石 透镜 组 成 ， 它 们 位 于 两 块 玻璃 透镜 之 间 。 玻 璃 选用 肖 特 Lak I, SOR 
石 的 寻常 光 折 射 率 相 匹配 ， 并 校正 透镜 的 色差 。 方 解 石 透镜 被 设计 成 偏心 差 很 小 、 曲 率 
半径 相等 的 双 四 透镜 ， 用 从 中 间 平 切 为 两 半 。 这 两 半 透 镜 的 晶 轴 成 90" 。 在 两 半 透 镜 之 间 
用 一 个 半 波 片 将 偏振 面 转 过 90" ， 使 前 一 半 透 镜 中 的 寻常 光 在 后 一 半 透 镜 中 仍 为 寻常 光 。 
为 两 个 双 折 射 系统 选择 适当 的 相对 方向 ， 使 一 个 系统 中 的 寻常 光 在 第 二 个 系统 中 变 为 非常 
光 ， 反 之 亦 然 。 

两 个 双 折 射 系统 应 调整 到 满足 下 列 条 件 : 中 两 个 径 向 剪 切 波 前 的 表面 曲率 中 心 位 于 
距 显 微 物镜 适当 距离 (16cm) Ab; 加 整个 双 折 射 系统 的 焦 平面 与 显 微 物镜 的 出 瞳 重 合 ， 


142 光学 车 间 检 测 








被 检 波 前 


XS 
径 向 剪 切 波 前 








VÉ 


图 5.14 双 光 程 径 向 前 切 干涉 仪 


显 微 物镜 的 出 瞳 也 同时 与 其 后 焦 面 重合 。 由 于 第 2 章 中 所 述 的 理由 ， 在 显 微 物镜 前 面 用 
了 一 个 戴 森 (Dyson) 系统 。 由 于 干涉 条 纹 必须 是 在 物镜 出 瞳 处 探测 ， 因 此 用 了 一 个 望 远 
镜 来 观察 条 纹 。 

SHAR (Steel, 1966) 设计 的 第 二 种 双 光 程 径 向 剪 切 干涉 仪 如 图 5. 16 所 示 ， 除 了 用 一 
个 低 倍 显 微 物 镜 中 的 单 透镜 代替 两 个 透镜 外 ， 其 他 与 哈 瑞 哈 兰 和 森 设 计 的 干涉 仪 类 似 。 

偏振 分 光 镜 1 和 和 /4 波 片 组 成 一 个 圆 偏振 光源 。 当 光线 在 被 检 系 统 上 反射 并 由 仪器 返 加 
时 ， 圆 偏振 光 的 旋转 方向 倒转 了 (假定 是 个 理想 系统 ) 。 反 射 光 通 过 棱镜 到 达 照 相机 ， 如 果 
被 检 系 统 不 理想 ， 则 两 束 偏 振 方 向 互相 垂直 并 存在 径 向 剪 切 的 光束 间 将 产生 光 程 差 。 这 样 ， 
返回 的 光束 将 不 再 是 圆 偏振 光 而 是 椭圆 偏振 光 ， 在 照相 机 上 将 产生 暗 带 《条 纹 ) 。 


5.2.4 激光 径 向 剪 切 干 涉 仪 


迄今 为 止 我 们 所 讨论 的 径 向 剪 切 干涉 仪 都 是 具有 白光 补偿 并 且 是 等 光 程 的 。 在 使 用 普通 
光源 时 ， 这 是 必要 的 ， 但 在 使 用 激光 光源 时 ， 两 支 光束 则 不 必 有 相同 的 光 程 。 

激光 的 使 用 使 得 干涉 仪 的 设计 大 大 简化 ， 但 也 引入 了 一 些 新 的 问题 。 主 要 问题 是 ， 在 预 
期 的 干涉 图 上 出 现 了 许多 由 透镜 和 玻璃 表面 反射 而 产生 的 杂乱 条 纹 。 由 于 激光 的 相干 长 度 
长 ， 所 以 所 有 反射 光 都 产生 干涉 条 纹 。 
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图 5. 16 斯 迪 尔 设计 的 双 光 程 径 向 剪 切 干涉 仪 
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第 一 台 激光 径 向 剪 切 干涉 仪 可 能 是 由 桑 姆 〈Som，1970) 设计 的 ， 如 图 5. 17 所 示 。 但 是 ， 
TE MNBL AEF set. (Murty and Shukla, 1973) 指出 的 ， 由 于 两 个 波 前 的 虚 发 光 点 已 和 P, 不 
重合 ， 使 这 个 设计 存在 很 大 的 问题 。 因 为 ， 一 个 理想 的 系统 将 产生 一 组 类 似 牛 顿 环 的 同心 圆 
条 纹 ， 而 用 这 样 的 条 纹 作 为 基准 来 分 析 干 涉 图 是 很 困难 的 。 默 迪 指 出 ， 为 了 便于 分 析 ， 理 想 
的 被 检 光 学 系统 应 当 产 生 一 个 无 条 纹 的 或 有 一 组 直 条 纹 的 干涉 图 样 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 默 迪 和 和 舒 克 拉 〈( Murty and Shukla, 1973) 改进 了 索 姆 的 设计 ， 提 
出 了 如 图 5. 18 所 示 的 干涉 仪 方案 ， 其 中 一 个 反射 面 是 球面 。 如 果 和 4 分 别 为 凹面 镜 和 平 
面 镜 到 分 光 面 中 心 的 距离 ， 则 反射 面 的 曲率 半径 7 为 


p= -oa (5.16) 


被 检 波 前 











4e [5] WI UTOR RT £839 HE BY 
图 5.17 ”和 桑 姆 设计 的 激光 径 向 剪 切 干涉 仪 图 5. 18 ” 默 迪 设 计 的 激光 径 向 剪 切 干涉 仪 
有 效 径 向 剪 切 量 RA 
R= (5.17) 





这 个 干涉 仪 可 以 很 容易 用 一 个 实心 的 立方 分 光 棱 镜 制 成 。 反 射 面 最 好 是 旋转 抛物 面 ， 因 
为 球面 会 引入 小 量 的 球 差 。 默 迪 等 ( Murty et al ，1975) 指出 ， 波 前 球 差 由 式 (5.18) 
给 出 


- Nab at 
OPD = 5.18 
(b -a)'r ( ) 





式 中 ,WN 为 玻璃 的 折射 率 ; a 为 数值 孔径 。 

因此 必须 尽 可 能 减 小 o 值 。 如 果 数 值 孔 径 很 小 ， 可 以 得 到 很 高 的 精度 。 

马 拉 卡 拉 等 (Malacara et al. ，1975) 设计 了 一 个 激光 径 向 前 切 干涉 仪 来 会 聚 或 发 散光 
束 的 ， 其 中 用 了 一 个 平 凹 棱镜 玻璃 板 。 与 刚才 讨论 的 干涉 仪 类 似 ， 这 种 干涉 仪 在 产生 一 定 的 
径 向 剪 切 量 时 ， 也 会 同时 产生 一 些 横向 剪 切 量 。 

PAG (Hariharan, 1984a, 1984b) 等 曾 使 用 以 默 迪 和 和 舒 克拉 ( Murty and Shukla, 
1973) 设计 的 干涉 仪 为 基础 的 仪器 ， 来 进行 相 移 干涉 检验 。 
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男 一 种 早期 的 激光 径 向 剪 切 干涉 仪 由 斯 迪 尔 (Steel，1970) 设计 ， 如 图 5.19 所 示 。 其 
中 ， 两 支 光束 在 一 个 棱镜 的 两 个 不 同 面 上 被 分 开 并 重新 合 在 一 起 ， 这 样 就 消除 了 分 光 镜 第 二 
面 上 产生 多 余 干 处 条 纹 的 可 能 性 。 其 中 一 支 光束 的 直径 用 一 个 5. 5 倍 的 望远镜 缩小 。 玻 璃 球 
带 来 的 好 处 是 无 需 相对 光束 作 调 整 ， 缺 点 是 会 产生 球 差 。 必 须 指 出 ， 这 种 干涉 仪 在 产生 径 向 
剪 切 的 同时 ， 由 于 一 个 波 前 相对 另 一 个 波 前 反 转 ， 因 此 也 会 产生 反 转 剪 切 量 。 








图 5. 19 ”斯 迪 尔 设计 的 激光 径 向 剪 切 干涉 仪 


舒 克拉 等 (Shukla et al. , 1992) 描述 过 另外 一 种 激 被 检 波 前 
光 轴 上 径 向 前 切 干涉 仪 ， 如 图 5. 20 所 示 。 它 由 一 个 立方 
分 光 棱 镜 构成 ， 该 分 光 棱 镜 的 两 个 端面 上 或 者 经 研磨 、 分 光 面 
抛光 成 两 个 平 凸透镜 ， 或 者 是 由 两 个 平 凸透镜 胶合 上 一 


去 。 这 两 个 凸 面 分 别 位 于 距 分 光 面 的 中 心 不 同 距离 处 ， 
以 保证 它们 的 曲率 中 心 均 位 于 这 一 中 心 点 上 。 很 容易 可 
以 看 出 ， 径 向 剪 切 量 即 等 于 两 个 曲率 半径 之 比 。 因 为 表 ” 
面 为 球面 ， 因 此 会 有 一 些 球 差 被 引入 ， 但 其 大 小 可 以 控 
制 在 一 个 合理 的 限度 之 内 。 有 意思 的 是 ， 两 支 光束 中 的 
一 支 在 分 光 镜 上 反射 两 次 并 透射 一 次 ， 而 另 一 支 光束 则 
只 透射 一 次 。 这 样 ， 两 支 光 东 的 强度 将 会 大 大 不 同 。 但 


是 ， 因 为 较 弱 的 那 支 光 束 口 径 较 小 ， 其 强度 差异 因此 而 干涉 波 前 
得 到 部 分 补偿 。 舒 克拉 等 (Shukla et al. , 1992) 还 曾 描 
述 过 其 他 几 种 工作 原理 相同 的 径 向 剪 切 干涉 仪 。 图 5. 20 ”激光 轴 上 径 向 剪 切 干涉 仪 


图 5. 21 所 示 为 一 种 非常 简单 的 全 息 径 向 剪 切 干涉 
仪 ， 是 由 福 尔 和 马 拉 卡 拉 (Fouéré and Malacara, 1974) 及 福 尔 (Fouéré, 1974) 设计 。 制 
作 这 种 干涉 仪 ， 第 一 步 是 通过 拍摄 会 聚 波 前 与 平面 波 前 的 干涉 图 来 制作 一 个 盖 伯 (Gabor) 
波 带 片 。 这 个 波 带 片 的 数值 孔径 即 为 干涉 仪 所 接收 的 数值 孔径 。 第 二 步 是 用 一 束 会 聚 波 前 照 
明 盖 伯 波 带 片 。 如 果 波 前 的 会 聚 中 心 恰好 与 波 带 片 的 焦点 重合 ， 则 出 射 的 +1 级 衍射 光束 为 
平行 光束 。 在 波 带 片 后 面 放 一 个 照相 底片 并 进行 曝光 ， 将 照相 底片 显影 后 得 到 全 息 图 。 会 聚 
JER (0 级 ) 可 作为 参考 光 ， 衍射 平 行 光 东 (+18) 可 当 作物 光 。 

现在 看 一 下 图 $. 21。 如 果 将 全 息 图 精确 地 放 回 到 原来 的 位 置 上 ， 通 过 再 现 将 得 到 一 束 
平行 光束 (0，1) 。 人 射 的 平行 光束 通过 全 息 图 后 将 变 为 平行 光束 (1，0)。 因 此 ， 这 两 束 
光线 平行 出 射 ， 但 具有 不 同 的 放大 率 ， 这 样 就 构成 了 一 个 径 疝 剪 切 干涉 仪 。 用 一 个 透镜 和 位 
于 透镜 焦点 处 的 针 孔 滤 掉 所 有 多 余 的 衍射 光束 。 可 以 证 明 ， 和 玻璃 板 上 的 所 有 缺陷 都 自动 消除 
掉 了 。 在 这 种 干涉 仪 中 ， 分 别 横向 和 纵向 微微 移动 盖 伯 波 带 片 ， 很 容易 就 可 以 产生 倾斜 和 离 
焦 。 图 5. 22 所 示 为 用 这 种 干涉 仪 得 到 的 一 幅 干涉 图 样 。 
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图 $. 22 全 息 干 涉 仪 上 得 到 的 干涉 图 样 (Fouéré and Malacara, 1974) 


为 了 在 产生 旋转 剪 切 的 同时 形成 球面 出 射 波 前 ， 而 不 是 原来 的 平面 波 前 ， 还 有 人 提出 了 
对 该 双 波 带 片 基本 结构 的 几 种 改进 方案 。 


5.2.5 厚 透 镜 径 向 剪 切 干 涉 仪 


斯 迪 尔 (1975) 及 万 志 (Wanzhi, 1984) 描述 了 一 种 有 趣 的 干涉 仪 ， 称 为 厚 透镜 径 疝 
剪 切 干涉 仪 。 图 5. 23 给 出 了 几 种 厚 透 镜 激光 径 向 剪 切 干涉 仪 的 设计 方案 。 一 支 光束 为 穿 过 
厚 透 镜 的 直接 透射 光束 。 另 一 支 光束 由 两 次 内 部 反射 得 到 ， 第 一 次 反射 是 在 透镜 的 第 二 表面 
上 ,第 二 次 反射 是 在 透镜 的 第 一 表面 上 。 如 果 直 接 透 射 光束 的 辐 照度 为 1 ， 则 内 部 反射 光束 
的 辐 照 度 D, 由 式 (5.19) 给 出 





I, (5.19) 
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其 中 ，5 是 由 内 部 反射 光束 直径 和 直接 透射 光束 直径 之 比 所 确定 的 径 向 剪 切 量 。 当 RR, =S 
时 ， 可 以 得 到 最 大 的 条 纹 对 比 度 。 只 有 当 8 <1 时 ,或 者 说 只 有 当 直 接 透 射 光束 口径 最 小 时 ， 
这 才 是 可 能 的 。 斯 迪 尔 和 万 志 建议 将 条 纹 对 比 度 控制 在 较 低 的 0. 8 量 级 上 ， 以 减少 困 二 次 内 
部 反射 而 造成 的 高 次 鬼 像 干扰 。 不 幸 的 是 ， 这 些 反 射 光束 会 到 达 同 一 个 焦点 ， 因 而 无 法 用 空 
间 滤 波 器 来 予以 消除 。 

图 5.23 给 出 了 几 种 厚 透镜 干涉 仪 的 设计 方案 。 第 一 种 如 图 5. 23a 所 示 ， 既 是 径 向 前 
切 干涉 仪 ， 也 是 旋转 剪 切 干涉 仪 ， 其 余 的 则 为 纯 径 向 剪 切 干涉 仪 。 图 5. 23b 中 的 于 涉 仪 
可 以 用 来 检验 大 口径 平行 光束 。 在 图 5. 23b 中 的 干涉 仪 中 ， 直 接 透 射 光束 的 口径 比 反射 
光束 要 小 。 这 样 ， 条 纹 的 对 比 度 是 无 法 控制 的 。 图 5. 23e 中 出 瞳 位 于 远 处 的 系统 可 以 用 在 
会 聚 光 束 中 。 

由 万 玉 〈Wanzhi，1984) 所 描述 的 反射 式 径 向 剪 切 于 涉 仪 ， 是 厚 透 镜 于 涉 仪 的 一 个 特 
例 ， 它 工作 在 反射 模式 下 ， 如 图 5. 24a Alb 所 示 。 条 纹 对 比 度 比 透射 系统 中 的 要 高 得 多 。 该 
钼 璃 间隔 系统 的 唯一 问题 是 剪 切 量 是 固定 的 。 另 一 种 选择 方案 是 万 志 (Wanzhi, 1985) 所 
描述 的 空气 间隔 系统 ， 如 图 5. 24c 所 示 。 


Ls" 
= — "D 
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a) b) 
ea | M ) 
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515.23 ” 几 种 厚 透 镜 激 光 径 向 剪 切 干涉 仪 的 设计 方案 5.24” 儿 种 反射 式 激光 径 向 剪 切 干涉 仪 的 
设计 方案 


5.3 旋转 剪 切 干 涉 仪 


在 旋转 藤 切 干涉 仪 中 ， 相 同 的 波 前 相互 干涉 ， 但 其 中 一 个 波 前 相对 另 一 个 波 前 绕 着 它们 
的 共同 光 轴 有 一 定 角度 的 旋转 。 旋 转 剪 切 干 涉 仪 对 于 检验 和 评价 非 对 称 像 差 〈《 如 在 差 和 像 
散 等 ) 非常 有 用 。 关 于 旋转 剪 切 干涉 图 样 的 解读 已 经 开发 出 了 许多 程序 。 例 如 ， 科 里 克 夫 
A (Golikov et a. , 1981) 就 曾经 介绍 过 一 种 使 用 柱 坐 标的 方法 。 

设 波 前 以 Wo, 0) 表示 。 旋 转 前 切 于 涉 是 一 个 波 前 相对 另 一 个 进行 旋转 ， 所 产生 的 干 
涉 图 样 由 式 (5.20) 定义 


oPD(p,0) =w(p,0- $ -w(p,9 +$) (5.20) 
其 中 ,由 是 一 个 波 前 相对 另 一 个 波 前 的 旋转 角度 。 如 果 以 通用 表达 式 (5.1) 给 出 波 前 ， 则 
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得 到 
OPD(p,0) = 之 > p'[au| cosi( 0- $] -cosl( 0+ 2) + 


b,[ sint( 6 - 2) -sinf 0+$)]} (5.21) 


其 中 ,n 和 2 有 相同 的 奇偶 性 。 有 意思 的 是 ，! =0 时 ， 所 有 项 都 消 掉 了 ， 正 如 所 料 ， 旋 转 剪 
切 干涉 仪 对 旋转 对 称 波 前 不 敏感 。 这 样 ， 式 (5.21) RATAA n=1=1 Fg. RE, BE 
像 差 是 由 一 个 轴 对 称 光 学 系统 产生 ， 则 得 到 的 是 关于 yz 子午 平面 对 称 的 波 前 ， 因 而 所 有 的 
系数 LA. TE 


OPD(p,0) = > > p'a,[ cosl( @- +) - cosl( 6+ $)] 
k 


- >》 Y 2p' a, ,sinlÓsin 中 (5. 22) 


a=] i51 


除了 可 以 忽略 的 关于 x 轴 的 波 前 倾斜 (n =1, 1=1) 之 外 ， 上 述 表达 式 中 仅 包含 像 散 
(n=2, 1=2) MBH (n=3, 1=1) 这 两 种 初级 像 差 ， 这 样 得 到 


OPD(p,0) 22a;,p'sin26sind + 2a, p! sin@sin g (5.23) 
式 (5.23) 也 可 以 写成 
OPD(p,0) -2ajp'co2[ 0+ 4 sine +2a,9° cos2( 0+ 5 si $ (5.24) 


观察 式 (5.24) 可 以 看 出 ， 旋 转 剪 切 于 涉 仪 相 对 于 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 相对 像 散 灵敏 度 

gu 由 式 (5.25) 给 出 (Murty and Hagerott, 1966) 
au = 2sin$ (5.25) 

同时 ， 很 重要 的 一 点 是 ， 如 图 5.25 所 示 , 干涉 图 样 相对 泰 曼 -格林 干涉 图 样 有 45° 的 旋 
转 ， 并 且 旋 转 前 切 干涉 仪 对 真正 的 离 焦 是 不 敏感 的 。 当 观察 到 的 图 样 类 似 于 泰 曼 -格林 干涉 
仪 在 子午 和 强 矢 焦点 之 间 的 中 间 焦 点 位 置 上 所 形成 的 干涉 图 样 时 ， 所 处 的 位 置 即 为 所 谓 的 焦 
点 位 置 。 

EAT RAE on 由 式 (5.26) 给 出 (Murty and Hagerott, 1966) 


Tana =2sin g (5.26) 


干涉 图 样 相 对 泰 曼 - 格林 干涉 仪 旋转 了 90^, ， 如 图 5.26 所 示 。 此 干涉 图 中 没有 离 焦 ， 也 
无 法 引入 离 焦 。 

像 散 和 霸 差 的 相对 灵敏 度 如 图 5.27 中 所 示 。 由 图 5.27 可 见 ， 旋 转 剪 切 干涉 仪 对 像 散 和 
萄 差 的 探测 能 力 取 决 于 旋转 前 切 量 ġo hA 527 RAWAM, BATU p = 180" 处 单独 
分 离 出 来 ， 而 像 散 无 论 如 何 也 无 法 单独 分 离 出 来 。 然 而 ， 用 一 个 小 平面 镜 使 波 前 两 次 通过 光 
学 系统 ， 就 可 以 消除 彗 差 而 使 像 散 加 倍 。 这 时 ， 波 前 先 到 被 检 系 统 (MMe), Aa Buy 
凹面 镜 曲率 中 心 附近 的 小 平面 镜 ， 再 反射 回去 并 穿 过 同一 光路 。 

需要 着 重 指出 的 是 ， 当 波 前 来 回 两 次 通过 被 检 系 统 时 ， 无 论 是 波 前 的 对 称 分 量 ( cos0 
的 偶 次 方 项 ) 还 是 非 对 称 分 量 (cos0 的 奇 次 方 项 ) ， 其 差 值 都 是 彼此 独立 的 。 为 了 分 离 出 非 
对 称 分 量 ， 可 使 波 前 与 其 自身 的 像 (完全 相同 , 但 有 180° 的 旋转 ) 发 生 干涉 ， 以 得 到 两 者 
之 差 。 为 了 分 离 出 对 称 分 量 ， 可 将 波 前 旋转 180° ， 然 后 使 其 再 次 通过 被 检 光 学 系统 ， 以 使 
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对 称 型 误差 加 倍 而 消除 非 对 称 型 误差 。 这 样 就 使 得 波 前 是 与 一 个 无 像 差 波 前 发 生 干 涉 。 哈 
Fray == AR (Hariharan and Sen, 1961c) 曾 在 一 个 单独 的 装置 中 采用 过 这 两 个 步骤 ， 详 细 内 
容 见 本 书 第 7 章 所 述 。 





图 5.25 最 高 灵敏 度 时 旋转 剪 切 干涉 仪 上 的 图 5.26 ”最 高 灵敏 度 时 在 旋转 剪 切 干涉 仪 上 的 
像 散 图 样 (p=90°, an 22A) SEAR ($=180°, a, =5A) 
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图 5. 27 ”旋转 剪 切 干涉 仪 对 像 散 和 在 差 的 相对 灵敏 度 


正如 默 迪 和 哈 格 罗 特 指出 的 ， 上 述 方法 在 检验 带 筋 的 轻 质 反射 镜 时 是 很 有 意义 的 。 在 抛 
光 反 射 镜 时 ， 正 对 于 筋 上 的 表面 总 是 低 的， 而 盘 与 筋 之 间 的 表面 则 偏 高 。 在 旋转 剪 切 干涉 仪 
上 ， 这 种 反射 镜 的 像 散 (n =2,1=m) 产生 的 光 程 差 为 


OPD = 2p'a, ,sinm6sin me (5. 27) 


其 中 ，m 是 支撑 反射 面 的 加 强 筋 的 条 数 。 应 当 注 意 ，n 和 m 都 是 奇数 或 都 是 偶数 。 最 大 相 
对 灵敏 度 是 2， 出 现在 $=180° 的 时 候 。 图 5. 28 所 示 为 一 块 有 四 根 加 强 筋 的 反射 镜 的 干 
涉 图 。 


5.3.1 光源 大 小 未 补偿 的 旋转 剪 切 干涉 仪 
式 (5.10) 给 出 了 角 直 径 为 2a 的 圆 形 均匀 光源 的 相干 度 sa。 这 样 ， 要 得 到 好 的 条 纹 
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对 比 度 ， 旋 转 剪 切 干涉 仪 的 针 孔 大 小 必须 合适 。 
如 果 波 前 上 某 点 以 角度 $ 发 生 剪 切 ， 则 波 前 上 两 
相干 点 之 间 的 距离 为 


d=2psin $ (5.28) 


将 此 值 代入 式 (5.10), ， 得 到 
_ 24, (4n/A) opsin( $/2)] 
En = (4m/A) apsin( 6/2) 
根据 5.2.1 节 所 述 的 理由 ， 要 在 干涉 图 上 得 
到 好 的 对 比 度 ， 针 和 孔 尺 十 必须 小 于 默 迪 和 哈 格 罗 
特 (1966) 给 出 的 值 
1. 22A 
a psin( 6/2) 
HH, D 是 干涉 仪 出 瞳 直 径 ， 光 源 的 角 直 径 2a 
正 是 从 出 瞳 处 量 起 的 。 
默 迪 和 哈 格 罗 特 也 曾 设计 过 图 5. 29 所 示 的 旋转 前 切 干涉 仪 。 它 是 一 个 在 两 块 玻璃 板 间 
装 有 两 个 完全 相同 的 道 威 棱镜 的 雅明 干涉 仪 。 显 微 物镜 L 准 直 点 光源 发 出 的 光 ， 显 微 物镜 
L, 用 来 观察 干涉 图 样 。 当 其 中 一 个 道 威 棱镜 转 过 o 角 时 ， 一 个 波 前 就 转 过 2a 角 。 


(5.29) 





(5. 30) 
图 5. 28 一 块 有 四 根 加 强 筋 的 反射 镜 的 
干涉 图 ($=45°, a, =4A) 




















图 5.29 默 迪 和 哈 格 罗 特 设计 的 旋转 剪 切 干涉 仪 


在 采取 某 些 措 施 之 后 ， 也 可 以 将 一 个 普通 的 泰 曼 -格林 干涉 仪 改装 成 为 旋转 剪 切 干涉 仪 
来 检验 发 光波 前 。 默 迪 (Murty, 1964c) 提出 ,在 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 一 支 光 壁 中 用 一 个 猫 
眼 反 射 器 或 一 个 角 锥 核 镜 代替 反射 镜 ， 可 以 产生 180? 的 旋转 剪 切 量 。 阿 米 塔 奇 和 洛 曼 
(Armitage and Lohmann, 1965) 曾 提出 用 两 个 屋脊 棱镜 作为 转 像 棱镜 来 代替 平面 镜 ， 当 其 中 
一 个 棱镜 绕 其 光 轴 旋转 6/2 时 ， 旋 转 剪 切 量 将 改变 小 。 阿 米 塔 奇 和 洛 曼 设计 的 干涉 仪 如 图 
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5.30 所 示 。 被 检 波 前 由 透镜 L 准 直 ， 如 果 L 是 被 检 透 镜 ， 则 使 用 一 个 针 孔 。 透 镜 组 L 和 
L, 使 位 于 L 处 的 出 瞳 成 像 于 观察 屏 上 。 为 了 得 到 好 的 相干 性 ， 两 支 光 束 的 偏振 状态 必须 完 
全 相同 ， 但 当 旋转 的 屋脊 棱镜 转 过 $/2 时 ， 偏 振 状 态 将 随 屋 峭 棱镜 位 置 的 改变 而 发 生变 化 。 
为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 采用 下 述 的 偏振 耦合 法 。 在 干涉 仪 的 前 后 各 放 一 个 偏振 方向 都 处 在 
0° 的 偏振 镜 ; 两 个 1/4 波 片 放 在 干涉 仪 主体 和 旋转 的 屋脊 棱镜 之 间 。 其 中 一 个 1/4 波 片 的 光 
轴 相 对 干涉 仪 主体 固定 成 43" ， 另 一 个 1/4 波 片 的 光 轴 相对 屋 肴 棱镜 的 屋 糊 棱 固 定 成 45°。 
两 个 1/4 波 片 之 间 的 光线 是 圆 偏振 的 ， 屋 脊 棱镜 内 的 光线 是 线 偏振 的 ， 并 且 偏 振 方 向 平行 于 
屋 疹 棱 。 光 线 返 回 干涉 仪 主体 时 ， 仍 恢复 其 原来 的 线 偏振 方向 ， 与 尾 疹 楼 镜 的 旋转 位 置 
无 关 。 


0° 起 偏 器 
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» ^ 一 放生 的 必 有 机 


图 5.30 阿 米 塔 奇 和 洛 曼 设计 的 旋转 剪 切 干涉 仪 


上 面 所 描述 的 干涉 仪 存在 一 个 问题 ， 即 因 使 用 偏振 片 而 导致 了 较 大 的 光 能 量 损 失 。 罗 迪 
尔 等 (Roddier et al. 1978, 1989) 在 图 5.31 中 所 示 的 干涉 仪 上 采取 了 一 种 替代 方案 。 同 
阿 米 塔 奇 和 洛 曼 的 干涉 仪 一 样 ， 也 使 用 两 个 屋 疹 棱镜 ， 一 个 固定 ， 另 一 个 绕 其 光 轴 旋转 。 暂 
假定 进入 干涉 仪 的 光线 是 线 偏振 的 ， 其 偏振 平面 平行 于 或 垂直 于 固定 屋 湖 楼 镜 的 屋 状 楼 线 。 
当 旋转 屋脊 棱镜 相对 第 一 个 棱镜 转 过 一 个 角度 时 ， 可 以 将 矢量 分 解 为 两 个 正 交 分 量 ， 一 个 分 
量 平行 、 另 一 个 分 量 则 垂直 于 第 二 个 棱镜 的 屋脊 棱 线 。 一 般 情 况 下 ， 这 两 个 分 量 因 反 射 所 导 
致 的 相 移 是 不 同 的 。 因 此 ， 离 开 棱镜 再 合成 时 ， 将 会 形成 与 人 射 光 不 同 的 偏振 态 。 保 留 人 射 
偏振 态 的 唯一 方法 是 使 两 个 分 量 产生 的 相 移 正 好 差 180"。 两 次 反射 使 垂直 于 楼 镜 的 屋脊 棱 
线 的 矢量 自 棱镜 中 反方 向 出 来 ， 所 产生 的 最 终 效果 是 线 偏振 态 和 其 方向 均 保 持 不 变 。 

两 个 矢量 分 量 因 反射 产生 的 总 的 相 移 
为 74°* ， 因 此 还 需要 约 106° 的 额外 相 移 。 可 
以 在 旋转 楼 镜 的 入 瞳 面 上 (斜面) 胶合 一 
个 带 有 53°* 相 位 延迟 的 相位 板 来 实现 ， 相 位 
板 的 主轴 分 别 平行 于 和 垂直 于 屋 疹 楼 线 。 

一 开始 曾 假定 进入 干涉 仪 的 光线 是 线 
偏振 的 ， 偏 振 平面 既 可 以 垂直 于 、 也 可 以 
平行 于 固定 棱镜 的 屋 消 楼 。 如 果 光 线 不 存 
在 偏振 ， 与 固定 屋 崔 棱 平 行 的 分 晤 和 垂直 
的 分 量 将 会 产生 不 同 的 于 涉 图样 。 只 有 当 
这 两 个 分 量 自 固定 棱镜 出 来 时 与 进 人 楼 镜 图 5.31 ， 带 有 相位 补偿 的 旋转 剪 切 干涉 仪 
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时 有 相同 的 相位 ， 才 会 产生 相同 的 干涉 图 样 。 通 过 在 固定 棱镜 上 胶合 另 一 个 相位 板 可 以 实现 
这 一 点 ， 这 样 就 可 以 使 用 非 偏振 光 了 。 

阿 米 塔 奇 和 洛 曼 (Armitage and Lohmann, 1965) 提出 的 另 一 种 干涉 仪 是 以 萨 格 纳 克 
(Sagnac) 或 循环 干涉 仪 为 基础 的 。 其 中 ， 旋 转 剪 切 角 由 由 位 于 干涉 仪 闭合 光路 中 的 道 威 棱 
镜 旋转 /4 产生 。 

虽然 并 不 是 有 意 要 作为 旋转 剪 切 干涉 仪 ， 但 森 和 庞 特 姆 贝克 (Sen and Puntambekar, 
1965、1966) 设计 的 反 转 式 菲 佐 干涉 仪 还 是 产生 了 180° 的 旋转 剪 切 。 这 种 干涉 仪 及 其 在 球 
面 检验 中 的 应 用 森 和 庞 特 姆 贝克 (1971) 将 在 第 7 章 中 介绍 。 


5.3.2 光源 补偿 的 旋转 剪 切 干涉 仪 


如 上 节 所 述 ， 由 于 相干 性 方面 的 原因 ， 一 般 是 不 能 使 用 大 尺寸 光源 的 。 要 想 在 使 用 大 尺 
寸 光 源 的 情况 下 得 到 好 的 条 纹 对 比 度 ， 唯 一 的 方法 是 使 光源 的 两 个 像 在 位 置 和 方向 上 都 重 
合 。 同 时 ， 被 检 对 象 的 两 个 像 必 须 是 相互 剪 切 的 。 一 个 解决 办 法 是 使 两 个 波 前 在 到 达 被 检 对 
象 时 就 发 生 剪 切 ， 并 且 与 经 过 被 检 对 象 后 产生 的 主 剪 切 大 小 相等 方向 相反 。 这 两 个 剪 切 就 相 
干 性 而 言 彼 些 相 消 ， 只 有 第 二 个 剪 切 才 提 供 被 检 对 象 的 信息 。 这 些 想法 与 之 前 对 径 向 剪 切 干 
涉 仪 的 想法 一 样 ， 并 且 在 阿 米 塔 奇 和 洛 曼 (Armitage and Lohmann, 1965) 设计 的 某 些 补 偿 
干涉 仪 中 还 得 到 了 进一步 的 发 展 。 他 们 设计 的 系统 主要 由 两 个 完全 相同 的 干涉 仪 组 成 ， 这 两 
个 干涉 仪 一 个 挨 着 另 一 个 对 称 放 置 ， 被 检 对 象 就 放 在 它们 之 间 。 

如 前 面 所 解释 的 ， 在 双 光 路 结构 中 旋转 剪 切 干涉 仪 也 能 得 到 同样 的 补偿 。 


5.4 反 转 剪 切 干 涉 仪 


如 图 5. 32 所 示 ， 将 一 波 前 相对 于 反 转 轴 反 转 ， 其 中 从 已 点 变 为 已 点 ， 变 换 方程 为 
p'sin@’ =psing (5. 31) 
和 p'cos@’ = S -pcosb (5.32) 
容易 看 出 ， 关 于 一 条 任意 轴 的 反 转 相当 于 对 x 轴 的 反 转 再 加 上 一 个 y 方向 的 横向 剪 切 
量 。 如 果 波 前 用 式 〈5. 1) 表示 ， 则 反 转 剪 切 干涉 仪 中 的 干涉 图 由 式 (5.33) 给 出 


OPD = W(p,0) - W(p' ,6") (5.33) 
考虑 一 个 只 含有 下 列 初级 像 差 的 波 前 
W(p,0) = asp! + asp + a4p cosh + anp cos20 + a,,pcosü (5.34) 


XP. SREAHURRBR, RH, BAL RAN x 轴 的 倾斜 。 

由 此 可 以 看 出 ， 如 果 反 转轴 与 x 轴 (S =0) BS, 则 反 转 剪 切 干涉 仪 对 例如 离 焦 
(an), BREE (a4) MER (as) 等 对 称 像 差 是 不 起 作用 的 。 当 反 转 轴 和 移动 S/2 时 ， 如 图 
5.32 所 示 ， 这 种 干涉 仪 的 干涉 图 和 对 称 像 差 的 灵敏 度 与 剪 切 量 为 $ 的 横向 前 切 干涉 仪 是 完 
全 相 辐 的 。 

OPD =2a,,p’ cos@ +2a,,pcos0 (5.35) 

因此 ， 不 存在 横向 剪 切 时 (3$ =0) ， 反 转 前 切 干 涉 仪 对 在 差 和 绕 x 轴 的 倾斜 等 非 对 称 像 
差 的 相对 灵敏 度 等 于 2。 

如 果 于 涉 仪 对 光源 大 小 是 未 补偿 的 ， 即 反 转 不 仅 影响 被 检 对 象 而 且 还 影响 光源 ， 则 干涉 
条 纹 的 对 比 度 由 式 (5.10) 给 出 (Murty，1964c)。 任 意 两 相干 点 的 距离 为 (2pcos6 - S), 
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图 5.32 波 前 的 反 转 


因此 其 最 大 值 d 为 
d=D+S (5.36) 
KH, DD 为 波 前 直径 。 
于 是 ， 针 和 孔 的 最 大 角 直 径 a 为 
a= 122A (5.37) 





这 种 类 型 的 未 补偿 反 转 前 切 干涉 仪 以 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 为 代表 ， 其 中 一 支 光 辟 中 的 直角 
棱镜 是 作为 屋 养 棱镜 使 用 。 

下 面 将 介绍 三 种 不 同 的 棱镜 式 反 转 剪 切 干涉 仪 。 它 们 都 是 科斯 特 尔 斯 ( Kosters, 
1934) 发 明 的 基本 棱镜 系统 的 变形 。 克 斯 特 尔 指 出 ， 把 两 个 精确 相似 的 棱镜 按 他 所 述 的 
方法 任意 组 合 都 可 以 组 成 干涉 仪 ， 只 要 棱镜 公共 面 的 邻 角 之 一 精确 地 等 于 公共 面 对 角 的 
一 半 即 可 。 

tee (Gates, 1955b) 提出 的 两 个 系统 之 一 如 图 5. 33 所 示 ， 它 以 克 斯 特 尔 楼 (Ko- 
sters) 镜 为 基础 ， 使 用 了 两 个 30"-60"-90* 棱 镜 。 反 转轴 线 由 分 光平 面 和 光学 系统 的 交 线 
所 决定 。 如 果 反 转轴 与 被 检 光 学 系统 的 直径 不 重合 ， 就 产生 横向 前 切 量 S。 倾 斜 被 检 反 射 
镜 可 以 控制 干涉 条 纹 的 疏 密 。 如 果 在 被 检 透 镜 后 面 加 一 块 自 准 直 平 面 镜 ， 则 可 以 检验 
透镜 。 


眼睛 的 观察 位 置 
d 

















图 5.33 盖 茨 设计 的 反 转 剪 切 干涉 仪 〈 以 克 斯 特 尔 棱镜 为 基础 ) 
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因为 两 文 光 程 精确 相等 ， 这 种 干涉 仪 是 白光 补偿 的 。 对 光源 大 小 也 是 补偿 的 ， 但 正如 盖 
茨 指出 的 ， 事 实 上 由 于 制作 中 的 微小 误差 ， 光 源 的 直径 限于 0. 5mm 左右 。 

利用 相同 的 原理 ， 盖 茨 (Gates, 1955a) 还 建议 使 用 常用 的 立方 分 光 棱 镜 ， 如 图 5.34 
所 示 。 但 是 这 种 干涉 仪 有 个 缺点 ， 即 只 能 检验 小 数值 孔径 的 光学 系统 。 


眼睛 的 观察 位 置 














515.34 盖 茨 设计 的 反 转 剪 切 干涉 仪 〈 使 用 常用 的 立方 分 光 棱 镜 ) 


上 述 盖 茨 提 出 的 两 种 仪器 有 两 个 共同 的 缺点 : 中 虚 光 源 和 像 并 不 重合 ， 而 是 有 一 个 
小 的 距离 ; @ 在 楼 镜 的 出 射 面 上 会 引入 某 些 像 差 。 在 图 5.35 所 示 的 由 桑 德 斯 ( Saunders, 
1955) 设计 的 棱镜 系统 中 ， 已 不 存在 这 些 缺 点 。 这 种 仪器 在 光学 系统 检验 中 的 应 用 ， 桑 
德 斯 设计 的 反 转 剪 切 干涉 仪 如 图 5. 36 所 示 。 此 外 ， 这 种 干涉 仪 在 计量 工作 中 还 有 广泛 的 
用 途 (Saunders, 1960; Strong, 1958). 。 桑 德 斯 (1957) 曾 详细 介绍 过 这 种 干涉 仪 的 设计 
方法 。 











图 5.35 由 桑 德 斯 设计 的 棱镜 系统 


另 一 种 用 于 检验 透镜 的 有 价值 的 反 转 剪 切 干涉 仪 是 由 瓦特 效 曼 (Waetzman, 1912) 及 
后 来 的 默 迪 (Murty, 1964b) 提出 的 ， 如 图 5.37 Pro. ERE ERED AB, RK 
迪 (Murty, 1964b) 、 森 和 庞 特 姆 贝克 (Sen and Puntambekar, 1966) 还 曾 用 这 种 仪器 检验 
过 直角 棱镜 和 角 锥 棱镜 。 由 于 光束 两 次 通过 透镜 ， 非 对 称 像 差 被 抵消 掉 了 ， 反 转 干 涉 仪 对 对 
称 像 差 也 不 起 作用 。 既 然 对 称 像 差 只 能 用 横向 剪 切 方法 检测 ， 将 这 种 干涉 仪 看 做 是 横向 剪 切 
干涉 仪 可 能 更 为 适当 。 

(id ERA (Partiban et al. , 1987, 1988) 曾 证 明 过 ， 利 用 全 息 技 术 也 可 以 建立 横向 剪 切 
干涉 仪 。 
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图 5.36 SRT TH Re IL 图 5.37 改装 的 用 于 检验 透 镑 和 棱镜 的 雅明 干涉 仪 
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C. 罗 丘 多 利 (C. Roychoudhury ) 
6.1 发 展 简 史 


多 光束 干涉 的 历史 起 源 可 追溯 到 1836 年 ， 从 爱 里 推导 出 由 玻璃 平板 产生 多 光束 干涉 公 
式 开始 。 由 于 当时 还 没有 制作 出 高 肥 射 率 膜 县， 因而 没 能 使 这 个 概念 得 到 进一步 发 展 。 未 镀 
反射 膜 的 玻璃 板 的 反射 率 只 有 0.04， 用 这 样 的 玻璃 板 只 能 在 反射 方向 上 产生 可 见 度 较 好 的 
双 光 束 型 干涉 条 纹 ， 在 透射 方向 则 看 不 到 可 识别 的 条 纹 8?。 后 来 ， 菲 佐 (Fizan, 1862a, 
1862b) 设计 出 了 著名 的 现在 以 他 的 名 字 命 名 的 菲 佐 干涉 仪 (参阅 第 1 章 内 容 )。 他 的 发 明 
开创 了 用 光 干 涉 计 量 技术 研究 面 形 误差 的 新 途径 (Laurent, 1883), 。 这 种 由 两 块 未 镀膜 的 玻 
璃 板 构成 的 干涉 仪 ， 在 反射 光路 中 能 得 到 可 以 描绘 出 面 形 误差 等 值 线 的 双 光 束 (RK) 型 
干涉 条 纹 。 后 来 布 洛 奇 (Bouleuch, 1893) 重新 推导 了 爱 里 (Airy, 1836) 的 多 光束 干涉 公 
式 ， 并 且 证 明了 随 着 菲 优 表面 反射 率 的 增 大 ， 不 论 是 反射 光路 还 是 透射 光路 中 的 多 光束 干涉 
条 纹 都 将 变 得 越 来 越 清晰 。 

几 年 之 后 ， 法 布 里 和 珀 罗 (Fabry and Perot, 1897) 认识 到 这 种 由 两 块 镀 有 高 反射 率 腊 
层 而 且 间 距 可 调 的 玻璃 平板 组 成 的 干涉 仪 ， 也 就 是 现在 通称 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 潜力 。 
这 种 干涉 仪 至 今 仍然 是 结构 最 紧凑 、 分 辨 能 力 最 高 的 分 光 计 之 一 (Cook，1971)。 为 了 利用 
其 高 分 辨 力 的 特点 ， 通 常 把 两 块 法 布 里 - 珀 罗 板 的 间距 做 得 较 大 ,但 这 会 大 大 影响 这 种 仪器 
以 非常 高 的 定位 精度 测绘 微观 表面 面 形 误差 的 巨大 潜力 。1913 年 ， 贝 罗 伊 特 、 法 布 里 和 珀 
罗 用 表面 镀膜 的 菲 佐 干涉 仪 测 定 了 标准 米 尺 。 他 们 错过 了 获得 可 使 这 种 多 光束 菲 佐 干涉 仪 用 
于 精密 表面 检验 的 “最 佳 条 件 ”。 托 兰 斯 基 (Tolansky, 1944) 发 现 并 证 明了 这 些 “ 最 佳 条 
件 ”， 他 自己 也 曾 特别 提 到 (Tolansky，1948a) 从 威廉 斯 与 他 的 私人 通信 中 得 知 英国 的 希 尔 
格 公司 多 年 来 一 直 在 用 多 光束 非 佐 干涉 仪 检验 光学 平面 。 

在 托 兰 斯 基 的 著作 (Tolansky, 1948a, 1948b, 1948c, 1960, 1966, 1968) 中 ， 他 对 多 
光束 菲 佐 干涉 仪 的 原理 和 应 用 作 了 透彻 而 详细 的 分 析 。 本 章 6. 3 节 将 介绍 多 光束 菲 佐 干涉 仪 
的 要 点 。 

要 想 用 多 光束 菲 佐 干涉 仪 得 到 清晰 的 条 纹 和 很 高 的 定位 精度 ， 托 兰 斯 基 特 殊 条 件 ( 参 
4,6.2 节 内 容 ) 要 求 两 反射 镜 的 间距 和 棉 角 都 很 小 。 要 达到 这 个 目的 ， 可 以 用 一 个 检验 过 
的 高 质量 平面 在 整个 视 场 中 只 给 出 很 少 几 条 间隔 为 A/2 的 罕 条 纹 8， 而 其 他 绝 大 部 分 表面 不 
给 出 任何 面 形 误差 信息 。 次 年 ， 托 兰 斯 基 (Tolansky, 1945a, 1945b) 发 展 了 一 种 所 谓 等 色 
序 条 纹 (FECO) 干涉 计量 技术 ， 其 中 使 用 白光 而 不 用 准 单 色光 照明 ， 并 且 通 过 显示 等 色 序 





”前 面 三 个 反射 光束 的 相对 强度 为 0.04、0.037、0.000059， 前 面 三 个 透射 光束 的 相对 强度 为 0.92、0. 0015 
和 0. 0000024 。 
O 在 某 些 多 通道 干涉 仪 中 ， 相 邻 条 纹 间 的 间隔 小 于 A/2 。 参 阅 第 7 BAR. 
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条 纹 的 棱镜 分 光 计 逐个 的 观察 检验 表面 的 各 个 区 域 。 与 多 光束 菲 佐 干涉 条 纹 相 比 ，FECO 的 
优点 是 精度 较 高 ， 而 且 能 够 根据 彩色 条 纹 的 弯曲 方向 直接 区 分 出 “ 峰 ” 和 “和 谷 ”。 关 于 这 方 
面 的 内 容 在 托 兰 斯 基 的 著作 中 (Tolansky, 1948a) 已 有 很 好 的 阐述 。 这 里 科勒 的 贡献 
(Koehler, 1953, 1955a, 1955b; Koehler and Eberstein, 1953; Koehler and white, 1955) 也 
值得 一 提 。 在 6. 4 节 中 将 扼要 介绍 FECO 干涉 计量 技术 ， 并 且 还 要 提 到 另 一 种 稍 有 不 同 但 却 
非常 有 用 技术 ， 即 从 两 个 标 度 不 同 的 单 色 仪 中 选取 两 种 不 同 波长 的 光源 照明 的 菲 佐 干涉 仪 
(Shaalan and Little, 1975) 。 

后 来 ， 有 不 少 人 提出 了 各 种 缩小 A/2 条 纹 间 隔 值 的 技术 ， 以 便 在 用 单 色 光 或 准 单 色 光 
照明 时 ， 可 以 从 无 条 纹 区 域 中 获得 微观 面 形 误差 的 信息 。 桑 德 斯 (Saunders, 1951) 第 一 个 
实现 了 这 类 技术 ， 他 通过 采用 控制 气体 总 量 来 改变 气压 和 通过 对 各 组 条 纹 进行 重复 摄影 曝光 
的 办 法 ， 在 由 两 个 反射 镜 构 成 的 干涉 薄 层 中 引入 了 不 同 的 光 程 差 。 另 一 种 减 小 等 高 线 间隔 值 
的 办 法 是 采用 一 组 经 过 适当 选择 的 离散 波长 的 光源 照明 (Herriott，1961; Schwider, 1968; 
Pilston and Steinberg, 1969) 。 默 迪 (Murty, 1962) 提出 的 一 种 更 为 简单 的 办 法 是 用 通常 的 
准 单 色光 通过 一 组 空间 分 开 的 针 孔 提供 照明 。 这 些 缩小 条 纹 间 隔 值 的 技术 将 在 6. 5 节 中 进行 
简要 介绍 。 

与 此 同时 ， 利 用 普通 的 平行 板 的 (而 不 是 成 棉 形 的 ) 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 在 测定 表明 微 
观 面 形 误 差 ( Benedetti- Michclangeli, 1968; Hodgkinson, 1969) 和 高 精度 测量 薄膜 厚度 
(Schulz, 1950a, 1950b) 方面 的 技术 也 得 到 了 发 展 。 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 检验 法 请 参阅 6.6 
节 内 容 。 

托 兰 斯 基 (Tolansky, 1943, 1946) 首先 观察 到 托 兰 斯 基 条 纹 ， 它 是 由 点 光源 照明 法 布 
里 - 珀 罗 板 时 形成 的 一 组 略 有 不 同 的 多 光束 条纹 ， 此 时 在 法 布 里 - 珀 罗 板 的 后 面 并 没有 通常 所 
用 的 条 纹 聚 焦 透 镜 (参见 图 6.2 和 图 6. 17) 。 这 些 “ 托 兰 斯 基 条 纹 ” 的 作用 将 在 6.7 节 中 进 
行 介绍 。 

球面 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (Connes, 1958) 、 普 通 曲面 镜 激光 谐振 腔 (Boyd and Gordon, 
1961; Fox and Li, 1961) 及 扫描 球面 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (Heroit, 1963) 的 发 展 ， 为 利用 
具有 高 定位 精度 的 多 光束 干涉 条 纹 (Herroitt, 1966) 检验 曲面 的 第 一 流 技术 创造 了 良好 
条 件 。 

美国 的 珀 金 - 埃 尔 默 (Perkin-Elmer) 公司 (Heintze et al. , 1967) 和 英国 的 科学 仪器 研 
究 协会 SIRA (1967) (Biddles, 1969) 也 自主 开发 了 类 似 的 球面 波 干 涉 仪 。 这 种 用 多 光束 
干涉 条 纹 相 对 单个 或 几 个 基准 面 来 检验 球面 的 强烈 愿望 ， 在 已 有 的 威廉 斯 于 涉 仪 中 的 基本 知 
ii (Williams, 1950) 的 指引 下 ， 为 这 类 干涉 仪 的 发 展 铺 平 了 道路 。 在 6. 8 节 中 将 介绍 这 种 
用 来 检验 曲面 的 多 光束 干涉 仪 。 

在 多 光束 干涉 计量 技术 领域 内 值得 提出 的 还 有 通常 所 称 的 双 干 涉 计量 技术 和 全 息 多 光束 
干涉 计量 技术 。 前 一 种 技术 是 在 双 干 涉 测量 装置 中 将 多 光束 干涉 条 纹 与 另 一 个 波 面 相 从 加， 
同时 利用 实时 英 尔 条 纹 技术 或 控制 适宜 的 背景 对 比 度 进行 干涉 计量 ， 尤 其 适用 于 使 用 多 光束 
菲 佐 干涉 条 纹 检 验 不 透明 反射 表面 (Langenbeck，1968; Pastor and Lee，1968 ) 。 有 关 这 方 
面 的 内 容 将 在 6.9 节 中 介绍 。 后 一 种 技术 的 发 展 源 于 马 特 萨 默 托 (Matsumoto, 1969) AH 
兰 达 尔 (Bryngdahl, 1969), ， 他 们 提出 改进 双 光 束 干 涉 法 向 多 光束 干涉 法 发 展 ， 因 此 必须 采 
用 全 息 干 涉 计量 技术 。 这 在 6.9 节 中 将 会 简要 的 提 到 。 关 于 莫 尔 条 纹 和 全 息 干 涉 计 量 技术 的 
详细 阐述 请 参阅 第 12 章 内 容 。 
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有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 下 面 几 篇 干涉 计量 技术 方面 的 评论 文章 (Kuhn, 1951; Baird, 
1967; Baird and Hanes, 1967; Koppelmann, 1969; Briers, 1972; Malacara et al , 1975; 
Vrabel and Brown，1975)。 想 回顾 一 下 高 精度 干涉 测试 方法 的 发 展 ， 可 以 参阅 斯 库 尔 北 和 斯 
克 雷 布 (Schulz and Schwider, 1976) 和 哈 瑞 哈 兰 (Hariharan, 1991) 发 表 的 文章 。 对 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 可 用 作 高 分 辨 率 分 光 计 感 兴 趣 的 读者 可 以 参阅 哈 兰 德 效 (Hemandez，1988)， 
维 格 哈 (Vaughan，1989) 和 和 希 勒 布 兰 德 斯 (Hillebrands ，1999) 出 版 的 书籍 。 


6.2 多 光束 干涉 计量 技术 的 精度 


本 书 前 面 各 章 讨论 的 光学 元 件 的 各 种 干涉 检测 法 有 一 个 共同 点 : 最 终 干 涉 条 纹 图 反 
上 映 了 被 检 表 面 或 波 面 的 轮廓 ， 它 是 由 两 个 波 面 之 间 的 干涉 形成 的 。 其 次 ， 记 录 下 来 的 干 
涉 条 纹 的 强度 分 布 按 图 6. 1a 中 所 示 的 cos2 3X (1 + cos26) 形 曲 线 变 化 。 干涉 条 纹 所 谓 
的 质量 ， 即 “ 精 精 细 度 ” 数 定 为 2。 这 可 以 从 精细 度 的 定义 理解 ， 精 细 度 是 指 条 纹 间隔 与 
条 纹 半 宽 度 的 比值 (图 6.1)。 一般 情况 ， 条 纹 间 隔 是 MX2， 双 光束 余弦 条 纹 的 目 视 估 测 
精度 很 少 高 于 A/20。 

相反 ， 多 光束 干涉 条 纹 非 常 清晰 ， 
对 商用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (FP) 其 条 
纹 精 细 度 就 可 达到 200 ~ 300 范围 ， 而 对 
专业 的 拥有 高 质量 面 形 和 超 高 反射 率 的 
平面 反射 镜 构成 的 FP 其 条 纹 精细 度 可 达 
到 几 万 。 目 前 ， 超 高 精细 度 的 FP 可 用 做 i À 
示 踪 气体 探测 (O'Keefe and Deacon, 2 
1988) 和 重力 波 探测 (LIGO, 2005), 
微型 超 高 精细 度 的 谐振 腔 用 来 研究 腔 内 
量子 电气 力学 (Kimble，1994; Blais et 
al. ，2004) 。 并 且 超 高 精细 度 的 FP 的 反 
射 镜 只 能 单独 的 作为 超 高 精细 度 的 FP 产 
品 装置 被 分 别 测量 (Herbelin et al. , 
1980; Itoh et al. , 2001), 

我 们 必须 认识 到 ， 要 获得 多 光束 干 
涉 条 纹 ， 检 测 中 的 平板 必须 镀 高 反射 膜 。 
这 与 双 光 束 干 涉 测 量 相 比 ， 肯 定 要 中 断 
抛光 程序 ， 多 花费 一 些 时 间 。 因 为 双 光 
束 于 涉 测 量 时 被 检 表 面 只 要 人 简单 地 清洁 
后 就 可 以 与 抛光 表面 一 样 直接 进行 检验 。 因 此 ， 多 光束 干涉 检测 主要 用 于 薄膜 测试 技术 领域 
(H. E. Bennett and J. M. Bennett, 1967; KEastman，1975 )。 这 种 技术 也 可 以 相对 比较 容易 
(例如 ,代替 电子 显 微 术 ) 地 用 于 高 质量 光学 表面 的 粗糙 度 超 高 精密 检验 (Koehler, 1955b; 
Koehler and White, 1955; Hodgkinson, 1970), ， 但 这 时 必须 仔细 选择 能 尽 可 能 精确 反映 基底 
轮廓 的 表面 镀层 材料 〈 通 常 选择 银 ， 参 阅 Tolansky, 1960), ， 而 且 还 需要 分 析 经 过 镀层 物质 
反射 后 产生 的 相位 变化 (Tolansky, 19482; Koehler，1953 ) 。 在 双 光 束 干涉 计量 技术 中 通常 
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图 6.1 条 纹 间隔 与 条 纹 半 宽 度 之 比值 
a) 双 光 束 余弦 条 纹 b) 多 光束 法 布 里 - 珀 罗 条 纹 
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AFP TEX HE, SAAR, BRIE BERR ASE A/20 好 ， 否 则 多 光束 干涉 
计量 技术 并 不 适用 。 

当然 ， 多 光束 干涉 计量 技术 并 不 是 获得 高 空间 分 辨 精度 的 唯一 方法 。 如 果 只 是 从 提 
高 条 纹 的 清晰 度 考虑 ， 则 只 需要 将 双 光 束 菲 佐 干 涉 条 纹 直接 成 像 在 具有 高 分 辨 率 光 导 摄 
像 管 的 照相 机 上 ， 在 闭路 电视 上 观测 条 纹 。 并 通过 控制 干涉 条 纹 图 像 得 对 比 度 ， 就 可 以 
人 为 地 提高 条 纹 的 清晰 度 。 这 时 简单 的 目 视 观 测 的 精度 就 可 超过 A/50， 如 果 再 通过 计算 
机 进行 分 析 处 理 ， 则 可 给 出 相当 高 的 精度 。 利 用 非 线 性 照相 技术 也 可 以 提高 条 纹 清晰 度 。 
通过 精确 测定 双 光 束 干 涉 条 纹 的 正常 照相 底片 的 光 密 度 曲 线 ， 或 直接 对 干涉 场 进行 光电 
扫描 ， 后 经 过 适当 处 理 后 也 可 达到 很 高 的 精度 (Roesler, 1962; Roesler and Tranb, 1966; 
Dew 1964 ，1966 ) 。 一 种 更 新 的 振动 反射 镜 干涉 计量 技术 (参阅 第 13 章 内 容 ) ， 通 过 在 简 
易 双 光束 干涉 仪 上 装 有 电子 分 析 系 统 可 使 检测 精度 达到 A/1000 的 精度 (Raymand，1970，; 
Bruee and Sharpless, 1975) , XE, 3X3 (Moss, 1971) 等 人 ,还 有 洛 甘 (Logan, 1973) 
曾 宣称 : 他 们 用 于 重力 波 探测 系统 的 双 光 束 外 差 〈 迈克 耳 逊 ) 干涉 仪 测量 技术 ， 可 以 以 高 
ik 10 “A 的 精度 检测 反射 镜 的 位 移 。 已 有 文献 报道 另 一 种 稍 有 不 同 的 技术 ， 即 通过 测量 有 
三 个 纵 模 的 由 三 反射 镜 组 成 的 激光 谐振 腔 发 出 的 拍 频 信号 能 检测 出 小 于 10 7 A 的 光 程 变化 
( Bocrsch et al. , 1974) , 

还 应 指出 ， 除 非 系统 是 专门 用 来 测量 相对 “不 稳定 性 ”的 (Dyson, 1968), ， 否 则 整个 
干涉 装置 的 热 稳定 性 和 机 械 稳 定性 必须 比 要 求 此 装置 达到 的 精度 还 要 高 出 一 个 数量 级 。 干涉 
测量 技术 的 极限 精度 受到 光电 探测 器 中 固有 噪声 的 限制 (Hanes, 1959, 1963, Hill and 
Bruce, 1962; Raymond, 1970), ， 同 时 也 受到 衍射 现象 的 限制 。 衡 射 现 象 的 存在 导致 了 存在 
与 海 森 伯 格 (Heisenberg, 1949) 测 不 准 原 理 相 类 似 的 “光学 测 不 准 原 理 "” 。 托 兰 斯 基 和 艾 
玛 拉 ( Tolansky and Emara, 1955), 、 索 托 (Thornton, 1957), 、 科 帕 拉 曼 ( Koppelamann, 
1966) 、 兰 和 斯 科 特 (Lang and Scott, 1968) 都 对 此 进行 过 研究 。 通 过 多 光束 干涉 计量 技术 
达到 的 非常 高 的 分 辩 力 〈 几 个 埃 或 几 分 之 一 埃 ) 是 在 纵向 而 不 是 横向 ， 横 向 分 辨 力 取决 于 
由 衍射 产生 的 辐射 波长 。 

选用 多 光束 干涉 测量 技术 时 应 当 考虑 以 下 几 点 : 也 允许 在 检验 上 花 较 多 的 时 间 ; 名 对 为 
特定 任务 设计 的 被 检 表 面 确实 要 求 有 最 高 检验 精度 ; @ 实 验 室 有 可 用 的 检测 设备 。 


6.3 ”多 光束 菲 佐 干涉 仪 


6.3.1 干涉 条 纹 的 形成 


多 光束 菲 佐 干 涉 仪 中 包含 一 个 由 两 个 足够 大 的 反射 平面 形成 的 很 薄 的 棉 形 层 。 任 何人 射 
在 此 薄 层 上 的 光束 通常 都 会 产生 一 系列 越 来 越发 散 的 光束 (参见 图 6.3)。 这 些 多 次 反射 光 
束 不 能 严格 地 在 任何 一 个 平面 内 全 加 ， 可 是 在 某 种 近似 程度 上 恰恰 可 以 形成 多 光束 干涉 条 
纹 。 因 为 在 了 解法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 形成 多 光束 干涉 条 纹 的 过 程 后 ， 对 形成 干涉 条 纹 的 必 
要 条 件 就 更 容易 理解 ， 所 以 暂时 离开 主题 来 简要 地 描述 一 下 在 这 种 仪器 中 干涉 条 纹 的 形成 
过 程 。 

法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 由 两 块 高 质量 的 并 且 彼 此 平行 的 反射 镜 组 成 ， 如 图 6.2 所 示 。 单 个 
入 射 波 在 多 次 反射 后 将 形成 一 系列 的 波 ， 这些 波 在 透镜 的 焦 面 处 可 释 加 形成 理想 的 爱 里 干涉 
HH (Tolansky，1948a) 。 假 定 这 个 人 射 波 是 载波 频率 为 v 的 连续 波 ， 其 透 过 率 和 反射 率 分 
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图 6.2 在 由 一 对 平行 平面 镜 M,. M, 和 条 纹 聚 焦 透镜 
组 成 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 形成 干涉 条 纹 〈$ 是 上 焦 平 
面 处 的 干涉 面 ) 
别 是 7 和 尺 ， 反 射 镜 的 间距 为 4&， 由 此 引起 的 光学 回路 传输 相位 延迟 为 p 和 延迟 时 间 为 7， 
这 样 标准 的 和 人 射 波 振幅 透射 率 公 式 为 
iv, T) = Y TR"e™ = Y TR"e™™ =T/(1 - Re?7") (6.1) 
nzÜ nzÜ 
其 中 ，p = (27/A)2d =2 a7 
A (6.1) PASE REAR A 


IT,(v,7)  T/[(1 - R)? +4Rsin’ avr | (6.2) 
这 些 爱 里 干涉 条 纹理 想 的 反射 精细 度 为 (忽略 反射 镜 的 面 形 误差 和 镜面 调整 误差 ) 
N= VR/(1-R) (6.3) 


AP, TA R SHER CN EE A, $ 为 任何 两 个 相 邻 波 面 之 间 的 总 的 有 效 
位 相差 或 光 程 差 。 

虽然 式 (6.1) 中 的 级 数 是 无 穷 的 ， 但 实际 总 的 有 效 相 干 光 束 数 是 有 限 的 ， 因 为 经 过 足 
EE n 次 传播 后 的 光束 所 带 的 能 量 PRET ELENA TER CABLES 6.4 的 实 线 ， 它 给 出 一 
定 的 反射 率 条 件 下 产生 与 理想 爱 里 曲线 (ARAA) 相差 小 于 0. 1% 的 有 限 多 光束 干涉 条 纹 
所 需要 的 释 加 光束 数 )。 应 当 记 住 ， 这 点 对 于 任何 类 型 的 多 光束 干涉 技术 都 是 很 有 用 的 ， 后 
面 将 会 介绍 。 如 果真 的 想 要 释 加 无 限 多 次 反射 光束 以 形成 理想 的 爱 里 干涉 条 纹 ， 则 为 了 观察 
这 样 的 条 纹 干 涉 测量 工作 者 只 有 无 限期 地 等 待 下 去 (Roychoudhuri, 1975) 。 

形成 多 光束 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 的 另 一 点 有 实际 意义 是 任何 两 相 邻 波 面 间 的 位 相差 由 
是 恒定 的 。 因 此 ， 在 由 值 确定 后 ， 全 部 的 多 次 反射 光束 系列 就 组 合成 为 当前 的 理想 爱 里 条 
纹 。 所 以 当中 是 2nm 或 (2n+1) m (nm 为 任何 整数 ) 时 ， 整 个 光束 系列 相 长 码 加 形成 亮 条 
Bea AA Be NIE RGAE BL 

这 就 是 在 平行 平面 法 布 里 - 3UPTIPBURTBUE JEUC T Ve IC IREEERE RI EXER ela. ER 
形 的 菲 佐 干涉 仪 中 ， 两 相 邻 波 面 之 间 的 位 相差 是 一 个 逐渐 增加 的 量 ， 而 不 是 像 在 平行 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 中 那样 是 个 常量 。 另 一 个 差别 是 多 次 反射 后 光束 的 空间 离散 (在 菲 佐 于 涉 测 
量 技术 中 ) ， 这 不 能 用 任何 聚焦 或 成 像 装 置 完 善 地 补偿 。 图 6. 3 所 示 为 这 两 个 差别 (也 可 参 
阅 文 献 Rogers ，1982 ) 。 

相位 差 的 累加 可 使 用 既 简 单 又 巧妙 的 布 洛 赛 尔 (Brossel, 1947) 计算 方法 ， 这 个 方法 进 
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一 步 发 展 还 能 用 于 计算 菲 佐 干涉 条 纹 的 强度 分 布 和 定位 ， 也 可 参阅 文献 伯 恩 和 沃 夫 (Bom 
and Wolf, 1975) 。 下 面 分 析 在 光学 车 间 中 经 常 使 用 的 以 准 直 光束 垂直 照明 两 反射 镜 之 一 的 
这 一 特殊 情形 (图 6. 3 和 图 6. 6) 。 两 块 部 分 透 过 的 反射 镜 M, 和 M, 构成 一 个 很 小 的 棉 角 £, 
棉 角 顶点 在 0 处 。 平 行 于 M, 镜 的 人 射 平 面 波 由 于 多 次 反射 将 产生 一 系列 的 光束 。 图 6. 3a 
中 的 第 头 对 应 入 射 波 面 的 “中 心 ”"”， 由 此 可 发 现 菲 佐 干涉 仪 中 光束 发 生 离 散 的 缺点 。 图 6. 3b 
所 示 为 多 次 反射 波 面 与 位 于 M. 镜面 (了 平面 ) 处 的 人 射 波 面 之 间 相 对 位 置 。 之 所 以 选择 这 
样 的 图 形 来 计算 相位 差 (Brossel, 1947; Tolansky，1948a) ， 是 因为 在 两 菲 佐 镜 构成 的 攀 形 
顶点 0 处 ， 各 个 多 次 反射 波 面相 对 人 射 波 面 (04, ) 不 存在 任何 相位 差 。 各 个 多 次 反射 波 面 
的 倾斜 情况 用 直线 04，( <2s)，04，( <4s),，…04,( <2ne) 表示 。 


M 





n 








图 6.3 多 光束 菲 优 干 涉 仪 产生 的 光束 
a) 在 由 一 对 彼此 成 攀 角 = 的 “平面 ” 镜 如 M; 组 成 的 菲 佐 干涉 仪 中 ， 用 平行 于 Ha 的 准 直 波 面 照明 时 
产生 的 多 次 反射 光束 b) 计算 非 佐 干涉 仪 中 产生 的 多 次 反射 光束 之 间 的 相对 程 差 的 辅助 几何 图 形 


如 果 在 透射 光路 中 的 任意 一 点 P(x、y) 处 考虑 亚 加 效果 ， 则 第 一 个 波 面 和 第 ”个 波 面 
间 的 光 程 差 为 


d,(x,y) = PA, - PA, (6.4) 
但 是 由 于 
PA, - PQ + QA, = PQ + OQsin2ne = PQ + (y — QA,sinZne) =xcos2ne + ysin2ne 
d,(x,y) 2x(cos2ne -1) +ysin2ne (6. 5) 


如 果 像 在 光学 车 间 检 验 通常 所 做 的 那样 ， 通 过 成 像 装置 在 镜面 M, (x-0) 上 观察 条 纹 ， 
则 相位 差 的 表达 式 可 简化 为 


d, (0,y) =2in ng (6.6) 


SUP, :=ye，! 代表 了 y 处 平面 的 间距 ， 它 是 在 假定 2ns 仍旧 是 一 个 小 角度 的 条 件 下 取 sin 
2ne 级 数 展开 式 的 头 两 项 。 因 为 在 用 平行 光束 垂直 照明 的 平行 板 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 ， 第 
一 个 波 面 和 第 n 个 波 面 之 间 的 相位 差 为 2n?， 所 以 菲 佐 干涉 仪 中 第 n 束 光 的 相位 比 第 2m R 
光束 滞后 了 

êd, = me (6.7) 
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托 兰 斯 基 首 先 发 现 了 菲 估 干涉 仪 与 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 的 相位 算术 级 数 2. 展开 后 相 
比 有 较 小 的 相位 滞后 ， 并 且 这 个 小 的 相位 滞后 是 对 形成 高 质量 对 称 明 锐 条 纹 的 唯一 的 最 重要 
的 限制 。 这 个 问题 在 下 一 节 即 将 讨论 的 白光 FECO 干涉 测量 技术 中 是 没有 的 ， 因 为 它 的 两 个 
反射 镜 已 尽 可 能 调 成 彼此 平行 。 

veu A (6. 8) 

在 满足 式 (6.8) 的 特殊 情况 下 ， 第 二 束 光 与 第 一 束 光 是 相 消 而 不 是 相 长 地 到 加 。 因 
此 ， 要 得 到 对 称 明 锐 的 菲 佐 干涉 条 纹 就 必须 满足 托 兰 斯 基 不 等 式 
Fn’ et <> (6.9) 

AGL, Sk (6.9) 中 变化 最 快 的 量 是 相干 光束 数 n。 由 于 多 光束 菲 佐 干涉 的 目的 就 是 用 
来 产生 高 质量 、 高 精细 度 的 干涉 条 纹 ， 而 这 就 需要 有 大 量 的 、 相 位 差 有 规律 的 光束 相 玖 加 ， 
Ait 值 又 不 能 太 小 ， 当 然 n 值 大 小 也 与 表面 的 反射 率 有 关 。 图 6. 4 中 的 虚线 表示 法 布 里 - 
珀 罗干 涉 条 纹 的 精细 度 M (条 纹 间隔 与 条 纹 半 宽 度 之 比 ) 随 反 射 率 的 增加 而 增 大 的 情况 ; 
图 中 的 实 线 表示 了 有 效 光 束 数 M 随 反 射 率 变化 的 情况 ， 其 中 M 为 计算 机 计算 的 峰值 透 过 率 
与 爱 里 值 ( 式 6. 1 的 无 限 项 和 ) 相差 小 于 0. 196 的 有 效 光 束 数 。 由 图 6.4 可 见 ， 反 射 率 低 于 
90% 时 ， 要 得 到 精细 度 为 Ne 所 需 的 迭 加 有 效 光 束 数 M 约 为 2Ns。 反 射 率 越 高 ， 需 要 的 和 M 值 
ERK., A (6.5) 也 给 出 了 相应 的 原理 。 

图 6. 4 示 中 的 曲线 可 用 于 菲 优 干 
涉 计 量 技术 中 ， 如 果 被 检 表 面 的 反射 
RAER (RER = RiR,， 当 两 个 
表面 反射 率 不 同时 , ) ， 或 要 求 的 条 纹 
精细 度 为 Ns ， 与 之 对 应 的 反射 率 为 R 
时 ， 则 由 图 6.4 的 曲线 可 求 出 需要 午 
加 的 有 效 光 束 数 W。 因 此 ， 要 保证 托 
兰 斯 基 不 等 式 的 成 立 ， 需 要 在 式 
(6.9) 中 用 代替 n， 并 且 相 应 地 减 
ve 和 上 的 值 。 托 兰 斯 基 (1948a) 曾 
经 给 出 过 为 了 得 到 对 称 的 菲 佐 于 涉 条 
纹 所 需要 的 典型 &、e 和 上 的 值 。 两 玻 
璃 板 间 距 i 的 最 小 值 通常 由 无 所 不 在 的 
平均 大 小 一 般 为 lum 左右 的 尘埃 粒子 
所 决定 。 模 角 e 的 最 小 值 由 视 场 内 所 
需要 的 最 少 条 纹 数 决定 ， 模 角 越 小 ， 
相 邻 条 纹 之 间 的 间距 就 越 大 。 

当 不 满足 托 兰 斯 基 不 等 式 (6.9) 
时 《〈 即 在 绝 大 多 数 情况 下 ) ， 在 高 反射 
率 的 情况 下 形成 的 每 一 个 非 优 干涉 条 ”图 6.4 与 理想 爱 里 曲线 相差 0. 1% 以 内 ， 相 干 光束 数值 
纹 都 是 强度 分 布 不 对 称 的 混合 条 纹 ， M 随 反射 率 尺 的 变化 曲线 实 线 一 相干 光束 数值 M 随 反射 
在 厚 的 模 形 一 侧 形 成 一 个 主 极 大 值 并 率 卫 的 变化 曲线 
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跟着 一 系列 的 次 极 大 值 。 这 些 次 级 大 的 强度 随 着 
枫 形 间距 的 增 大 而 迅速 减 小 。 主 极 大 变 宽 后 并 不 
像 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 那样 对 称 ， 并 且 其 峰值 沿 
着 棉 形 的 开口 方向 移动 逐渐 减 小 ( Kinosita, 
1953), Fd 6.5 所 示 为 定性 地 比较 一 般 的 菲 佐 干涉 
条 纹 与 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 的 示意 图 。 这 种 一 般 
的 菲 佐 干涉 条 纹 与 托 兰 斯 基干 涉 条 纹 (参见 图 
6.17) 非常 类 似 ,， 后 者 是 由 采用 点 光源 发 出 的 不 
同方 向 的 斜 光 束 照 明 的 平面 平行 法 布 里 - 珀 罗干 涉 
仪 产生 的 。 如 果 利 用 干涉 条 纹 的 光滑 边缘 ， 则 这 
样 的 混合 条 纹 并 不 影响 检测 精度 (Polster, 1969), 
非 佐 干涉 条 纹 的 特征 不 仅 在 薄 的 棉 形 膜 上 形成 ， 
而 且 也 在 称 为 菲 斯 勒 (Feussner) 的 面 上 的 各 个 界 
限 分 明之 处 形成 (Barakat et al. , 1965), 

菲 佐 干 涉 仪 的 另外 一 个 重要 的 约束 量 为 A。， 
Ede HF RAR e 引起 的 第 n 束 光 线 的 横向 位 移 
(Tolansky, 1948a) 








A, =2n te (6.10) 图 6.5 由 一 对 彼此 成 攀 形 的 〈 -~ 10-7 ak 
这 意味 着 由 非 佐 干涉 仪 形成 的 每 条 多 光束 干 BO 平面 镜 产 生 的 混合 菲 佐 干涉 条 纹 与 同 

涉 条 纹 ， 总 是 给 出 跨度 为 A, 的 整个 区 域内 的 平均 一 对 彼此 完全 平行 的 平面 镜 产生 的 法 布 里 - 

面 形 的 等 高 线 图 ， 而 不 是 精确 的 点 点 对 应 的 等 高 珀 罗干 涉 条 纹 比较 

线 图 。 


6.3.2 菲 佐 干涉 测量 法 


非 估 干涉 测量 装置 的 基本 组 成 如 图 6. 6 所 示 ， 一 单 色 或 准 单 色 的 准 直 光 束 经 过 镀膜 的 披 
此 成 攀 形 的 两 个 平面 (M, M), ， 在 透射 方向 (O.) 和 反射 方向 (Or) 都 可 观察 到 干涉 条 
纹 。 透 射 条 纹 是 清晰 的 亮 纹 ， 它 以 很 高 的 对 比 度 呈 现在 几乎 全 黑 的 背景 上 ， 而 反射 条 纹 恰好 
是 与 之 互补 的 暗 纹 〈 遵 守 人 简单 的 能 量 守 恒定 律 ) ， 即 暗 条 纹 位 于 亮 背景 上 ， 如 图 6.7 所 示 。 
但 是 当 反 射 膜 层 的 吸收 系数 很 高 时 〈 例 如 银 层 ) ， 反 射 条 纹 的 对 比 度 可 能 很 差 〈Tolansky， 
1948a) 。 所 有 的 菲 估 干涉 条 纹 的 间隔 都 是 AX2 ， 正 如 多 光束 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 或 通常 的 
双 光 束 干涉 条 纹 。 这 就 是 为 什么 清晰 的 菲 佐 干涉 条 纹 会 丢失 掉 被 检 胡 面 大 部 分 可 用 信息 的 原 
因 。 这 类 装置 的 另 一 种 形式 将 在 下 节 讨 论 。 

因为 表面 等 高 线条 纹 所 表示 的 是 两 个 面 的 总 的 光 程 变 化 ， 所 以 其 中 一 个 面 应 当 是 高 质量 
的 基准 平面 ， 这 样 干涉 条 纹 就 可 以 仅仅 看 成 是 被 检 平 面 的 等 高 线 (Clapham and Dew, 
1967) 。 获 得 高 质量 基准 平面 的 方法 是 利用 像 水 银 那样 的 液态 液 面 。 宾 纳 格 尔 等 人 (Bunna- 
gel et al. 1968) 已 经 详细 介绍 过 这 种 菲 佐 干涉 仪 。 然 而 ， 不 用 绝对 基准 平面 也 可 以 求 得 被 
检 表 面 与 绝对 平面 的 偏差 。 这 个 方法 要 用 到 三 个 平面 ， 其 中 没有 一 个 是 高 质量 的 基准 平面 
(Schulz, 1967; Schulz and Schwider, 1967; Schulz et al. , 1971) 

由 托 兰 斯 基 不 等 式 式 (6.8) 可 知 ， 如 果 将 两 平板 的 间距 c 调 成 很 小 ， 则 比较 容易 获得 
高 质量 的 菲 估 于 涉 条 纹 。 可 是 正如 莫 斯 等 人 (Moos et al. , 1963) 所 证 明 的 ， 这 一 条 件 并 不 
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6.6 SEA T PB USE ELIG JE 4H 


3 一 点 光源 “8 一 观察 反射 条 纹 (On) 的 分 光 镜 


L, —GEEGEGE M. M, EAE (HS 


气 棉 和 间距 作 了 很 大 的 硅 张 ) L.-T 〈 它 把 非 佐 镜 间 的 定 域 条 纹 成 像 于 观察 平面 07 处 ) 


是 必要 条 件 ， 他 们 用 准 直 性 很 好 的 激光 光束 
照明 ， 在 两 平板 的 间距 大 到 20cm 的 情况 下 也 
得 到 了 表面 等 高 线 图 。 当 然 ， 两 平板 间 的 倾 
角 必 须 很 小 ， 实 验 的 棉 角 小 于 107 ERES 3X 
一 点 对 车 间 加 工 是 很 有 意义 的 ， 因 为 大 的 间 
距 可 以 保证 不 致 因 直 接 接触 表面 而 产生 划 伤 
或 损坏 反射 膜 层 。 不 过 ， 大 的 间距 要 求 很 高 
的 安装 质量 ， 以 保证 稳定 的 相对 准 直 关系 。 
在 兰 格 贝克 (Langenbeck, 1970) 介绍 
的 一 个 有 意义 的 实例 中 ， 为 提高 条 纹 清 晰 度 
采用 了 离 轴 照 明 ， 人 射 角 的 选择 先 满足 使 人 
射 光 束 朝 着 菲 佐 板 的 项 角 方 向 反射 ， 在 经 过 
可 控制 的 有 限 次 反射 后 ， 再 朝 离 开 项 角 的 方 
向 反射 。 这 可 从 图 6.8 看 到 ， 其 中 如 果 照 明 
光束 沿 着 光线 SA, 的 方向 传播 ， 经 过 几 次 反 
射 后 在 A, 处 变 成 垂直 于 反射 镜 M, 入 射 , 后 
开始 沿 原 光路 返回 。 照 这 样 可 形成 较 清 晰 的 
菲 佐 干涉 条 纹 ， 在 检验 像 三 面 直角 棱镜 那样 
的 特别 的 物体 时 ， 要 求 菲 佐 干 涉 仪 的 反射 镜 
之 间 有 比较 大 的 间距 (Langenbeck, 1970), 
伊 斯 特 曼 和 和 鲍 梅 斯 特 ( Eastman and 
Baumeister, 1974) 设计 了 一 台 常 规 非 佐 干涉 
仪 ， 将 两 块 菲 佐 反 射 镜 其 中 的 一 块 装 在 压 电 
扫描 装置 上 。 干涉 条 纹 不 用 照相 方法 记录 ， 
而 用 电子 方法 检测 和 分 析 处 理 。 根 据 报导 ， 
这 种 干涉 仪 精度 约 为 20A， 但 很 有 可 能 还 有 
进一步 提高 测量 精度 的 技术 。 下 一 节 将 简要 





图 6.7 透射 和 反射 菲 佐 条 纹 
a) 透射 条 纹 形成 清晰 的 亮 线 和 暗 背景 〈 插 人 了 用 同样 
的 装置 而 产生 的 透射 条 纹 ， 没 有 图 6. 6 中 所 示 的 准 直 透 
SL) b) 反射 条 纹 形 成 相 四 的 瞳 线 和 亮 背景 CAR 
纹 是 由 分 光 镜 的 背面 反射 产生 的 ) 


介绍 用 双 波 长 照明 的 菲 佐 干涉 测量 技术 (Shaalan and Little, 1975) 。 
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图 6.8 提高 菲 佐 干涉 仪 条 纹 精细 度 的 一 种 方法 〈 在 非 佐 镜 M, , M, 间 的 横 
角 一 定 的 情况 下 ， 适 当选 择 照 明光 线 SA, 的 方向 ， 可 减 小 光束 离散 的 范围 ， 
增加 有 效 相干 光束 数 ， 提 高 条 纹 精 细 度 。) 


6.4 ”等 色 序 条 纹 


1945 年 ， 托 兰 斯 基 进 一 步 发 展 了 一 种 用 白光 照明 的 方法 测量 表面 微观 面 形 误差 新 技术 。 
它 是 由 多 光束 菲 佐 干涉 仪 演变 而 来 的 一 种 干涉 仪 。 在 多 光束 非 佐 干涉 仪 中 ,干涉 条 纹 由 以 两 
个 高 反射 面 为 界 的 薄 横 形成 。 由 于 此 棉 形 会 使 光束 离散 ， 最 终 使 干涉 条 纹 的 锐 度 (精细 度 ) 
减 小 (参见 图 6.3) 。 因 此 ， 托 兰 斯 基 (Tolansky，1945a、1945b) 将 这 两 个 表面 尽 可 能 调 成 
平行 ， 以 增加 条 纹 本 身 的 精细 度 。 在 用 准 直 的 白光 垂直 照明 此 干涉 装置 时 ， 产 生 的 所 有 波长 
为 入 ;的 沟 槽 光谱 会 满足 以 下 关系 式 (Jenkins and White, 1957) 

2t=n,A; (6. 11) 

然而 ， 要 看 到 这 样 的 光谱 还 需要 摄 谱 仪 进行 色散 。 当 理想 干涉 膜 层 (i 为 常数 ) 的 一 个 
狭 窑 区域 通 过 摄 谱 仪 成 像 时 ， 效 显示 出 一 系列 满足 式 (6.11) 指 横 向 分 开 的 平行 直 条 纹 
( 即 沟 权 光 谱 ) 。 如 果 在 此 膜 层 的 成 像 区 内 : 值 有 变化 ， 由 于 等 个 点 都 通过 一 组 与 该 点 上 值 对 
应 的 波 ， 因 此 光谱 像 就 由 非 直 “条 纹 ” 组 成 ， 其 中 每 一 个 条 纹 都 将 沿 着 波长 标尺 方向 偏 移 ， 
而 保持 C/A, 不 变 。 所 以 等 色 席 条 纹 (FECO) 这 个 名 字 的 由 来 就 是 因为 沿 着 每 个 条 纹 的 序数 
n ER 

Kl 6. 9 所 示 污 观察 等 色 序 条 纹 的 基本 干涉 测量 装置 图 。 图 6. 10a 所 示 为 云母 面 的 部 分 等 
色 序 条 纹 图 ( 黑 户 复制 )， 其 形 貌 的 变化 如 图 6. 10b (Tolansky, 1945a) 。 面 形 误差 的 “ 峰 ” 
和 “ 谷 ” 的 判断 很 简单 ， 位 于 “ 贬 ” 上 的 条 纹 凸 向 紫色 ， 位 于 “和 谷 ”上 的 条 纹 则 四 向 紫 
色 。 表 而 局 部 倾斜 的 程度 由 直 条 纹 区 内 垂直 于 条 纹 方向 的 单位 长 度 内 的 条 纹 数 决 定 。 有 关 等 
色 序 干涉 测量 技术 的 详细 介绍 ， 读 者 可 参阅 托 兰 斯 基 (Tolansky，1948a) 的 著作 。 






用 ， 并 且 加 深 了 对 抛光 机 理 的 认识 (Koehler and White, 1955; Koehler, 1955b; Vf 
et al. , 1962; Hodgkinson, ，1970) 。 可 是 ， 应 当 考 虑 基底 的 膜 层 材料 引起 的 反射 光 相 变 
化 问题 (Tolansky, 1948a; Koehler, 1953; Schulz, 1951a), ， 以 及 位 相 变化 与 膜 层 材料 Es 
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图 6. 9 观察 透射 (Or) 或 反射 (Or) 等 色 序 条 纹 《FECO) 的 干涉 测量 装置 图 
5 一 白光 点 光源 ”8 一 用 于 观察 反射 条 纹 的 分 光 镜 一 准 直 透镜 。 听 , 、M, 一 构成 干涉 仪 的 平行 
RHR, 其 中 一 个 是 作为 参考 镜 与 另 一 个 进行 比较 的 ”一 是 将 来 自 M ~M, 上 的 一 部 分 的 沟 权 

光谱 成 像 于 摄 谱 仪 狭 缝 S, 上 的 透镜 (ARSE 9 、 透 镜 Ls 和 L 以 及 楼 镜 忆 组 成 摄 谱 仪 ) 
Or 一 透射 条 纹 的 观察 平面 











—L 


1 2 
沿 表面 位 置 /mm 
a) b) 
图 6.10 zz BSEEBUSEA SE LHP AR SCELERE SUR E 
a) 以 平面 镜 作 为 参考 面 检验 新 解 理 的 镀 银 云母 面 时 得 到 的 等 色 序 条 纹 〈 在 垂直 方向 的 中 央 
区 内 有 稠密 的 条 纹 表明 存在 很 陡 的 高 峰 ， 图 中 以 黑白 条 纹 形式 给 出 ) b) 与 由 a) 图 所 示 
的 条 纹 对 应 的 表面 高 度 沿 垂直 方向 变化 的 定量 曲线 图 


wL 


之 间 的 依赖 关系 问题 (Schulz and Scheibner, 1950), ME Æ XX H4 HS (Tolansky, 1948a) 
比 用 介质 膜 更 能 真实 地 反映 原始 的 面 形 误差 。 

继 托 兰 斯 基 之 后 ， 沙 兰 和 李 特 (Shaalan and Little, 1975) 报导 了 另 一 种 用 白光 条 纹 研 
究 表面 微观 面 形 误差 的 技术 。 为 了 充分 利用 这 种 技术 的 优点 ， 菲 佐 干 涉 仪 需要 被 采用 两 台 校 
正好 的 单 色 仪 〈 如 定 偏向 角 单 色 仪 ) 发 出 的 两 种 波长 同时 照明 ， 图 6. 11 所 示 为 其 试验 装置 
图 。 利 用 这 一 技术 ， 可 以 很 容易 地 测 出 晶体 解 理 层 的 高 度 方向 或 薄膜 的 高 度 方向 。 同 时 ， 被 
检 表 面 的 任何 区 域 也 可 以 进行 详细 的 观察 ， 如 图 6. 12 所 示 ， 首 先 选择 两 照明 波长 的 其 中 之 
一 在 感 兴趣 的 区 域内 形成 干涉 条 纹 ， 然 后 调节 第 二 个 单 色 仪 ， 以 便 在 阶 面 的 另 一 边 产生 匹配 
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的 但 颜色 不 同 的 条 纹 。 因 为 两 个 波长 是 已 知 的 ， 所 以 利用 式 (6.11) 可 以 很 容易 地 确定 解 
离 层 的 方向 和 高 度 ， 但 应 当 考 虑 反射 时 产生 的 相位 变化 ， 而 这 一 点 在 式 (6.11) 中 并 不 是 
很 明显 能 看 出 来 的 〈Shaalan and Little, 1975) 。 


P 








图 6. 11 用 两 个 校正 好 的 单 色 仪 照 明 的 白光 非 佐 干涉 仪 图 6.12 出 现在 某 阶 面 两 边 的 


Si, Lh, P, 和 5,，L,，P, 一 两 个 单 色 仪 8 一 分 光 镜 一 两 个 单 色 颜色 可 变 的 多 柬 光 干涉 仪 
仪 合用 的 光谱 成 像 透 镜 “”S3 一 非 佐 干涉 仪 ii - M, ASHE LT ( 较 亮 的 条 纹 与 原版 彩色 照片 中 的 红色 
仪 的 准 直 透镜 Ls 一 观察 透镜 条 纹 相 对 应 ， 较 暗 的 条 纹 与 绿色 
条 纹 相 对 应 ) 


6.5 多 光束 干涉 测量 中 如 何 减 少 干涉 条 纹 的 间隔 ” 


在 用 单 色 或 准 单 色光 照明 的 大 多 数 常 规 干 涉 测量 技术 中 ， 作 为 表示 光学 厚度 等 高 线 的 干 
涉 条 纹 的 间隔 值 为 A 人 2。 这 就 是 为 什么 在 多 光束 干涉 测量 技术 中 虽然 干涉 条 纹 很 清晰 ， 对 比 
度 很 高 ， 但 被 检索 面 的 大 部 分 区 域内 几乎 都 不 能 给 出 面 形 误差 信息 。 即 使 在 6. 4 节 中 讨论 的 
白光 干涉 测量 技术 中 ， 也 只 有 很 小 的 一 部 分 表面 成 像 在 分 光 仪 的 狭 颖 上 ， 虽 然 可 以 逐 区 扫描 
被 检 物 体 的 表面 ， 但 是 这 个 方法 比较 麻烦 。 

一 种 较 简 单 的 解决 办 法 是 采用 准 单 色 光 牌 直 照 明 的 “密封 增 压 扫描 ”技术 (Saunders， 
1951) ， 这 时 能 给 出 清晰 并 且 间 隔 小 于 AZ2 的 菲 佐 干涉 条 纹 。 其 基本 技术 要 求 将 整个 干涉 仪 
放 在 密闭 室 中 ， 并 对 干涉 条 纹 进行 一 系列 的 曝光， 并 在 每 两 次 曝光 之 间 使 干涉 条 纹 移 过 一 段 
所 要 求 的 距离 。 条 纹 的 移动 是 通过 改变 气压 来 控制 光 程 的 变化 实现 的 。 另 一 个 可 以 达到 同样 
目的 ， 并 且 又 比较 简便 的 方法 是 将 干涉 的 一 块 反射 镜 安装 在 压 电 扫描 装置 上 ， 并 给 压 电 元 件 
加 上 合适 的 梯形 电压 (Roychoudhuri, 1974) ， 这 种 方法 不 用 将 整个 干涉 仪 放 人 密闭 系统 中 。 

ik MR (Herriot，1961) 提出 了 另 一 个 不 同 的 解决 办 法 ， 即 用 单 色 仪 提供 的 一 组 离 
散光 谱 同 时 照明 干涉 仪 ， 其 中 单 色 仪 的 人 射 照明 由 一 组 空间 分 离 的 狭 颖 组 成 ， 而 不 是 单个 狭 
颖 。 后 来 ， 默 迪 (Murty, 1962) 提出 了 一 种 更 简单 的 解决 方法 ， 用 一 个 普通 的 准 单 色 〈 或 
单 色 ) 光源 和 一 组 空间 分 离 的 小 孔 照 明 干 涉 仪 ， 产生 一 组 条 纹 间 隔 值 缩小 了 的 多 重 干涉 条 





但 ”条 纹 间 隔 也 可 用 多 光 程 干涉 测量 技术 减 小 ， 这 将 在 第 7 章 中 讨论 。 
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纹 。 默 迪 〈Murty 1962) 还 给 出 了 一 个 求 条 纹 间隔 值 的 简单 计算 方法 。 斯 克 维 德 (Schwid- 
er, 1968) 也 采纳 了 赫 里 奥 特 的 多 波长 照明 的 想法 ,但 利用 了 能 产生 的 沟 槽 光谱 照明 的 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 。 如 果 利 用 菲 利 斯 通 和 斯 坦 伯 格 (Pilston and Steinberg, 1969) 介绍 的 波长 可 
调谐 激光 器 照明 ， 则 可 大 大 增加 检测 的 灵活 性 。 利 用 现 有 可 用 的 连续 可 调谐 染料 激光 器 ， 可 
以 方便 而 迅速 地 完成 这 样 的 测试 。 


6.6 平行 平面 法 布 里 珀 罗干 涉 仪 


有 些 出 乎 意料 的 是 ， 虽 然 平行 平面 法 布 里 珀 罗 (Fabry-Perot, 1897) 干涉 仪 作为 一 种 高 
分 辩 率 的 高 性 能 光谱 仪器 众所周知 ， 但 是 直到 20 世纪 50 年 代 它 才 用 于 表面 测量 (Schulz, 
1950a ，1950b) 。 这 种 标准 的 技术 在 将 这 种 干涉 仪 用 做 分 光 仪 的 情况 下 逐渐 发 展 起 来 的 ， 它 
BR: 中 用 扩展 光源 照明 ， 以 获得 足够 亮度 的 条 纹 ; 名 两 平板 之 间 保 持 合适 的 距离 ， 以 满足 
足够 的 分 辨 率 。 也 许 正 是 这 两 个 要 求 条 件 阻 碍 了 将 这 种 干涉 仪 用 于 表面 面 形 误差 的 测量 ， 因 
为 在 这 两 个 要 求 条 件 下 形成 的 干涉 条 纹 不 能 点 点 对 应 的 反映 局 部 缺陷 ， 而 是 条 纹 上 的 每 一 部 
分 都 代表 了 整个 表面 的 缺陷 (Chabbal，1953 、1958)。 在 下 一 小 节 中 ， 将 按 年 代 顺 序 介绍 法 
布 里 - 珀 罗干 涉 仪 在 表面 检验 中 的 若干 应 用 。 


6. 6.1 薄膜 厚度 的 测量 


用 传统 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 可 在 +15A (或 更 好 些 ) 的 精度 范围 内 反映 真空 镀膜 的 
薄膜 厚度 (Schulz，1950a、1950b)。 下 述 实 验 可 证 明 这 一 点 ; 用 一 个 简单 钠 蒸汽 灯 发 出 一 
对 靠 得 很 近 的 谱 线 (5890À 和 5896A)， 这 一 对 谱 线 总 是 会 形成 一 对 相隔 很 近 的 条 纹 组 。 这 
对 条 纹 组 的 合拍 与 不 合拍 将 取决 于 干涉 仪 两 平板 之 间 的 距离 。 在 知道 了 波长 和 平板 间距 
( 即 在 这 对 条 纹 组 位 于 平板 的 两 不 同 层 上 的 适当 位 置 时 的 平板 距离 )， 就 可 求 得 薄膜 的 厚度 。 
斯 克 尔 兹 (Schulz，1950a、1950b) 曾经 介绍 过 高 精度 的 定量 分 析 方 法 ， 它 比 多 光束 菲 优 干 
涉 法 有 优势 ， 优 势 在 于 形成 于 涉 仪 的 两 个 表面 不 必 紧 贴 在 一 起 ， 避 免 了 容易 损坏 高 质量 的 表 
mA (或 ) 反射 膜 层 ,但 在 此 应 当 指 出 ， 菲 优 干 涉 条 纹 也 可 用 间距 大 但 棉 角 很 小 的 两 块 平 
板 形 成 (Moos et al. , 1963) 。 

No RARE (Schulz, 1950a, 1950b) 还 将 他 提出 的 方法 推广 到 测量 薄膜 表面 反射 时 产生 
的 相位 变化 ， 此 相位 变化 量 取 决 于 波长 、 材 料 厚度 和 薄膜 的 吸收 系数 。 


6.6.2 表面 平面 度 偏差 


贝 拉 德 迪 (Benedetti- Michelangeli, 1968) 进一步 发 展 了 测量 平面 局 部 误差 的 方法 ， 它 
采用 细 的 准 直 激 光 光 束 局 部 照明 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 干涉 仪 由 被 检 平 板 和 基准 平板 组 成 。 
正如 他 在 文章 中 所 介绍 的 那样 ， 利 用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 的 直径 与 干涉 仪 参量 之 间 的 标准 
关系 式 计算 得 到 测量 的 结果 。 照 明 方法 是 采用 细 的 准 直 光 束 照 明 平 行 平板 ， 并 且 其 人 射 角 可 
以 连续 变化 。 据 报道 其 平面 度 检测 的 精度 为 AM400， 并 称 检 测 的 精度 其 实 还 可 以 大 大 提高 。 

另外 ， 这 种 方法 还 有 一 个 优点 就 是 被 检 平 板 不 必 彼 此 紧 贴 在 一 起 ， 这 样 可 以 避免 可 能 的 
表面 损伤 。 贝 拉 德 迪 〈 Benedetti- Michelangeli, 1968) 的 这 篇 论文 的 一 个 突出 的 优点 是 它 简 
明 扼 要 地 阐述 了 所 有 影响 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 质 量 的 重要 因素 。 一 种 精度 更 高 的 方法 ， 利 
用 爱 里 透射 曲线 的 很 陡 的 斜率 和 采用 细 的 准 直 光 束 垂直 照明 平行 平板 ， 通 过 改变 细 的 准 直 光 





第 6 章 多 光束 干涉 仪 171 








束 的 照明 位 置 ， 可 以 得 到 局 部 面 形 误差 。 用 这 种 方法 ， 可 获得 A/1000 的 精度 (Koppelmann 
and Krebs，1961) 。 所 有 的 这 些 方法 都 有 一 个 主要 的 缺点 ， 它 们 可 测定 的 平均 缺陷 的 最 小 面 
积 受 准 直 扫 描 光束 的 空间 尺寸 的 限制 ， 这 一 尺寸 几乎 不 可 能 达到 小 于 lImm。 下 面 将 介绍 逐 
点 测定 表面 缺陷 的 方法 。 

霍 达 科 森 (Hodgkinson, 1969) 可 能 是 第 一 位 利用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 巨大 潜力 去 研 
究 表面 缺陷 的 学 者 。 大 多 数 用 于 表面 面 形 误差 测量 的 多 光束 干涉 检验 方法 都 有 一 个 共同 的 缺 
点 ， 它 们 不 是 一 次 同时 记录 下 全 表面 的 面 形 ， 而 是 如 前 面 提 到 过 的 那样 ， 仅 仅 是 沿 着 各 条 狭 
窗 的 干涉 条 纹 取 样 ， 而 其 余 大 部 分 表面 没有 任何 可 用 的 信息 。 减 小 条 纹 间 隔 值 的 技术 (2 
见 6.5 节 内 容 ) 只 能 解决 这 个 问题 的 一 部 分 。 堆 达 科 森 (Hodgkinson, 1969) 提出 了 一 种 方 
法 ， 通 过 将 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 一 个 反射 镜 平行 其 自身 表面 缓慢 的 移动 ， 同 时 记录 下 透射 
波 面 的 积分 干涉 图 。 其 照明 光束 是 垂直 入 射 的 准 直 单 色光 , 干涉 仪 在 每 一 点 的 传输 效率 与 该 
点 的 平板 间距 成 比例 。 当 积分 干涉 图 经 过 适当 的 显影 处 理 后 (Hodgkinson ，1969 ) ， 根 据 积 
分 干涉 图 透射 特性 曲线 可 得 到 所 有 的 面 形 信息 和 面 形 误差 分 布 晒 数 (Chabbal，1958)。 通 过 
曝光 和 显影 过 程 获得 了 透 过 率 特性 曲线 ， 它 与 表面 面 形 误差 几乎 成 线性 比例 。 由 于 受 照明 技 
术 的 限制 ， 这 种 方法 测量 面 形 误差 的 精度 约 为 和 /500。 

如 果 用 空间 扫描 光电 探测 器 (或 高 分 辩 率 光 导 摄像 管 摄像 机 ) 自动 检测 透射 波 前 ， 并 
把 信息 存储 起 来 以 备 详细 分 析 ， 则 有 可 能 省 去 积分 干涉 图 的 中 间 记 录 环 节 。 图 6. 13 所 示 为 
确定 一 对 反射 镜 上 所 有 各 点 的 表面 缺陷 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 测量 装置 ， 参 考 反 射 镜 可 装 在 
压 电 扫描 装置 上 精确 的 调节 两 反射 镜 的 间距 ， 这样 使 探测 器 能 记录 到 例如 来 自 中心 小 区 域 峰 
值 透 过 率 的 1/2。 然 后 ， 将 此 中 心 区 域 的 透 过 率 作为 参考 信号 去 测量 其 他 各 点 的 平 直 度 偏 
差 。 为 了 直接 进行 图 解 计算 ,把 沿 被 检 面 任何 直径 方向 的 透 过 率 曲 线 与 “理想 的 ” 爱 里 曲 
线 进 行 比较 ， 其 中 这 个 透 过 率 曲线 为 当 探测 器 扫描 其 中 一 块 反射 镜 时 用 示波器 波形 的 形式 记 
录 下 来 的 通过 中 心 参考 区 的 透 过 率 曲线 。 图 6. 14 就 说 明了 这 一 点 。“ 理 想 ” 爱 里 曲线 的 半 
宽度 公式 为 


pp’ -2m/N, 2 A/2Na (6.12) 


M, M Sz 











图 6. 13 确定 一 对 反射 镜 上 所 有 各 点 的 表面 缺陷 的 法 布 里 - 珀 罗 

干涉 仪 测量 装置 (整个 干涉 仪 用 准 直 光 束 照 明 ， 表 面 缺 陷 通 过 

测量 透 过 率 的 变化 确定 ， 其 中 一 块 反射 镜 装 在 压 电 材料 (PZ) 
上 以 选择 所 要 求 的 透 过 率 值 ) 


图 6. 14a 中 横 坐 标 表示 的 位 相 是 线性 变化 的 ， 精 细 度 N 既 可 以 通过 对 中 心 参 考区 的 实际 
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辐 照 度 
------------- 十 R 
AN=----------- At ? +B 
一 一 一 一 一 一 一- 一- Q 
相位 0 
沿 直 径 方向 
a) b) 


806.14 用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 技术 测定 一 对 反射 镜 的 表面 所 有 各 点 的 缺陷 
a) 有 校正 轴 的 法 布 里 - 珀 罗 镜 的 参考 (或 理想 ) 爱 里 透 过 率 曲线 b) 当中 心 参考 区 的 透 
过 率 值 用 压 电 材料 调整 到 恰好 为 峰值 透 过 率 的 1/2 时 ， 沿 法 布 里 - 珀 罗 镜 某 特 定 直径 方向 
的 透 过 率 曲线 


爱 里 曲线 的 测量 求 出 ， 也 可 以 根据 反射 膜 层 的 反射 率 求 出 〈 见 图 6.15) 。 于 是 ， 透 过 率 的 变 
化 量 AQ 或 BR. (分 别 对 应 于 光 程 变化 量 pg 或 pr) 可 利用 式 (6.12) 直接 换算 为 以 波长 为 单 
位 的 数值 。 这 个 方法 的 精度 取决 于 可 探测 到 的 最 小 信号 值 ， 如 pg 它 受 爱 里 曲线 的 斜率 控制 
(Polster, 1969) 。 这 个 方法 的 精度 受 限 于 光电 探测 器 的 固有 噪声 。 虽 然 如 此 ， 当 干涉 仪 的 反 
射精 细 度 约 为 100 〈 反 射 率 约 为 97% ) 时 ， 用 示波器 和 中 等 质量 的 探测 器 仍 可 得 到 A/1000 
或 更 高 的 精度 。 
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图 6.15 一 个 存在 球 差 的 法 布 里 - 珀 罗 镜 的 有 效 表面 精细 度 -反射 比 曲线 
(图 中 示 出 了 四 种 不 同 平 直 度 表面 时 的 曲线 ) 


第 6 章 多 光束 干涉 仪 173 


























精细 度 N 
























































—L 
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 
反射 比 R 





图 6.16 一 个 具有 高 斯 型 面 形 误差 的 法 布 里 - 珀 罗 镜 的 有 效 表面 精细 度 -反射 比 曲 线 
(四 个 不 同 表 面 平面 度 的 曲线 图 见 文献 (Rychoudhuri and Hercher, 1978) ) 


在 结束 本 节 之 前 ， 我 们 还 要 提 及 一 下 法 布 里 - 珀 罗干 涉 测量 方法 的 另 一 个 优点 。 到 目前 
为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 测定 表面 局 部 缺陷 的 位 置 和 大 小 的 问题 。 然 而 ， 在 大 多 数 光 学 检验 中 
整个 表面 大 致 的 《平均 的 ) 总 的 面 形 误差 A/m 也 是 有 意义 的 。 这 个 值 是 很 容易 得 到 的 ， 只 
要 将 基准 板 和 被 检 板 组 成 一 个 已 知 理想 反射 精细 度 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ， 并 将 这 个 理想 反 
射精 细 度 与 由 于 涉 仪 试验 给 出 的 精细 度 进 行 比 较 。 图 6. 15 和 图 6. 16 所 示 的 是 两 组 有 效 精细 
度 与 表面 反射 率 的 函数 关系 曲线 。 第 一 组 是 被 检 面 残留 有 球面 面 形 误差 时 的 曲线 ， 第 二 组 是 
被 检 面 残留 有 偏离 理想 平 直 度 的 高 斯 型 随机 偏差 的 有 曲线。 这些 曲 线 是 用 查 伯 尔 ( Chabbal, 
1958) 分 析 法 计算 得 到 的 (Roychoudhuri，1973b) ， 它 们 的 实用 价值 可 通过 一 个 简单 的 例子 
来 说 明 。 假 定 参考 平面 和 被 检 平 面 的 反射 率 为 98% ， 其 理想 反射 精细 度 接 近 155, ， 但 实验 精 
细 度 为 80。 然 后 ， 通 过 仔细 分 析 图 6. 15 和 图 6. 16 的 曲线 可 以 得 出 结论 : 如 果 被 检 表 面 有 纯 
球面 面 形 残余 误差 ， 则 平 直 度 平均 偏差 值 稍 低 于 和 /200; 如 果 被 检索 面 有 高 斯 型 的 或 是 规则 
误差 与 高 斯 型 误差 的 综合 ， 则 平均 误差 必定 小 于 和 A/400。 此 外 ， 我 们 还 可 以 根据 透 过 率 的 峰 
{fi (Chabbal, 1958; Jacquinot, 1960; Hodgkinson, 1969) 或 加 宽 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 
的 性 质 (Hill, 1963; Bhatnagar et al. ，1974) 更 精确 地 识别 和 表示 面 形 误 差 。 


6.7 用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 产生 的 托 兰 斯 基干 涉 条 纹 


当 用 点 光源 照射 一 对 高 反射 平行 平面 的 表面 时 ， 在 离 反射 面 任意 距离 的 位 置 都 可 观察 到 
一 系列 具有 复合 圆 形 特征 的 条 纹 ( 伴 有 衰减 的 次 极 大 值 )。 这 种 呈现 在 发 散 锥 面 上 的 非 定 域 


174 光学 车 间 检 测 


条 纹 是 由 托 兰 斯 基 首 先 发 现 ， 并 将 其 用 于 薄 晶 片 研究 的 〈Tolansky，1943 、1946 ) 。 因 此 ， 
称 这 些 非 定 域 多 光束 条 纹 为 托 兰 斯 基 条 纹 。 

通过 使 点 光源 在 两 反射 镜面 之 间 成 像 ， 托 兰 斯 基 条 纹 可 用 于 精确 的 定位 检验 。 要 使 
这 个 方法 真正 有 效 ， 必 须 使 两 反射 镜面 彼此 非常 靠近 。 在 远 处 只 需要 用 一 个 屏幕 截取 条 
纹 ， 而 不 必 再 用 任何 显微镜 或 类 似 的 装置 就 可 以 观察 到 这 种 条 纹 ， 如 图 6. 17 所 示 。 托 兰 
斯 基 (Tolansky，1948a) 做 过 一 些 简 化 分 析 。 这 些 条 纹 的 角 直 径 近 似 为 20.,，b, 遵守 法 布 
里 - 珀 罗 公 式 

2tcos0, = nA (6. 13) 
阿 贝斯 克 ( Aebischer，1971) 对 这 些 条 纹 的 特性 作 了 详细 的 计算 分 析 。 
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图 6. 17 用 点 光源 $ 照明 法 布 里 - 珀 罗 镜 M, - M, 时 
在 平面 《0r) 处 形成 非 定 域 托 兰 斯 基 条 纹 


托 兰 斯 基 条 纹 在 快速 调整 激光 器 谐振 腔 ( Bergman and Thompson, 1968) 和 法 布 里 - 
珀 罗干 涉 仪 (Ford and Shaw, 1969; Roychoudhuri, 1973b) 时 也 很 有 用 。 如 果 这 时 用 的 
是 透射 条 纹 ， 则 应 将 次 极 大 精确 的 调整 到 与 主 极 大 同心 。 当 次 极 大 穿 过 主 极 大 时 ， 如 图 
6. 18a、b 所 示 ， 明 显 的 残余 倾斜 误差 会 显示 出 来 。 可 是 如 果 用 反射 条 纹 进行 调整 时 CB 
弱 的 次 极 大 值 ， 瞳 条 纹 几 乎 看 不 见 ) ， 应 使 干涉 条 纹 组 与 条 纹 锥 的 轴线 (或 照明 的 点 光 
源 ) 同心 。 

托 兰 斯 基 条 纹 的 另 一 个 应 用 是 测量 高 质量 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 〈 或 激光 器 谐振 腔 ) 的 长 
期 稳定 性 。 如 上 所 述 ， 由 被 测 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 形成 的 条 纹 可 以 在 远 处 用 一 个 屏幕 截取 ， 
以 毫米 为 单位 测 出 条 纹 的 收缩 (扩展 ) 量 ， 就 可 以 求 出 以 波长 的 若干 分 之 一 计 的 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 仪 的 轴 向 膨胀 (收缩 ) 量 。 通 过 观察 主 条 纹 穿 过 次 条 纹 的 情况 ， 也 可 测 出 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 平板 的 倾斜 量 。 我 们 已 用 这 种 技术 测量 过 一 台 商 品 化 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 〈 微 胀 合 
金 结构 ) 和 我 们 自行 设计 的 一 台 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ( 带 热 补偿 装置 的 全 Cerit 结构 ) 的 长 
期 稳定 性 (Roychoudhuri，1973a、1973b) ， 后 者 具有 更 好 的 稳定 性 。 
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图 6.18 某 些 非 定 域 的 托 兰 斯 基 条 纹 
a) 法 布 里 - 珀 罗 板 是 “理想 ”平行 的 b) 法 布 里 - 珀 罗 板 有 倾斜 


6.8 检验 曲面 用 的 多 光束 干涉 仪 


如 在 引言 中 提 到 的 ， 检 验 曲 面 用 的 多 光束 干涉 仪 是 由 赫 里 奥 特 (Herriott, 1966), 78:8. 
泽 等 (Heintze et al. ，1967) ， 和 彼 德 尔 斯 ( Biddles，1969) 各 自 独立 研制 出 来 的 。 这 样 的 
干涉 仪 对 高 精度 检测 各 种 具有 不 同 曲率 的 表面 是 非常 有 用 的 。 这 时 将 被 检 表 面 与 一 个 合适 的 
基准 面 组 成 一 个 同心 系统 进行 比较 检测 。 类 似 的 干涉 测量 装置 也 适用 于 其 他 的 精密 测量 ， 如 
在 风 洞 和 激 波 管 等 中 的 热 梯度 、 压 力 梯度 或 成 分 梯度 的 高 精度 测量 ( Herriott, 1966), FER 
奥 等 人 (Zerbino et al. , 1984) 扩展 了 多 球面 波 前 形成 的 干涉 条 纹 的 通常 的 种 类 。 

检验 曲面 用 的 多 光束 干涉 测量 装置 如 图 6. 19 所 示 ， 其 中 消 球 差 标准 透镜 M 和 被 检索 
H M, 组 成 一 同心 系统 。 点 光源 5 RAEC 处 ， 并 与 透镜 工 同心 。 精 确 的 同心 后 ， 在 观察 平 
i (0, RO) 处 可 看 到 具有 理想 球形 的 均匀 波 面 。 只 要 将 其 中 一 面 镜子 横向 移动 (产生 直 
条 纹 ) 或 纵向 移动 (产生 圆 形 条 纹 ) 一 个 很 小 的 量 ， 就 会 形成 一 组 等 高 线条 纹 。 后 者 也 可 
用 于 共 焦 球面 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 产生 高 色散 的 光谱 条 纹 (Persin and Vukicevic，1973)。 由 
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于 这 样 的 移动 会 使 光束 发 散 ， 所 以 替 里 奥 特 (Heriot, 1966) 在 共同 中 心 C 处 加 入 了 一 个 
IMRAM L, EM, RTM, 上 (反之 亦 然 )。 这 样 ， 各 反射 光线 又 被 折 回 至 镜面 Wi XM, 
上 的 各 个 原 出 射 点 ， 于 是 仍然 保持 了 表面 定位 检验 的 能 力 。 有 关 基 于 这 种 干涉 仪 的 各 种 改 型 
装置 可 参阅 文献 (Herriott，1966; Heintze et al. , 1967; Biddies, 1969), XKR ( Rafalowski, 
1988. 1990) 报道 了 利用 共 焦 球面 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 测量 偏 轴 和 不 对 称 波 前 。 





图 6.19 检验 曲面 用 的 多 光束 干涉 测量 装置 (镜面 M, AM, 调整 成 与 C 点 

基本 同心 。 透 镜 L, 使 点 光源 $ 成像 于 共同 中 心 C 处 。 在 透射 (Or) 和 反射 

(On) 方向 都 可 进行 观察 。 透 镜 L, 使 表面 M, 成 像 于 M, 上 ， 反 之 亦 然 ， 以 
便 消除 光束 离散 这 一 缺陷 ) 


这 样 的 球面 干涉 仪 也 可 用 多 波长 〈 例 如 ， 几 个 波长 ) 照明 ， 使 条 纹 间 隔 值 从 A/2 缩小 到 
A/2n， 从 而 提高 检验 精度 (在 6. 5 节 中 讨论 过 ) 。 由 于 这 样 的 干涉 仪 通常 都 有 较 大 的 间距 ， 所 
以 一 般 的 多 纵 模 激光 器 可 以 通过 适当 匹配 激光 谐振 腔 和 干涉 仪 的 腔 长 来 发 挥 其 优点 。 在 匹配 谐 
振 腔 时 ， 应 当 注 意 激 光 器 模 的 间距 (激光 谐振 腔 长 度 )、 干 涉 仪 的 自由 光谱 范围 (干涉 仪 腔 长 
HE) 和 干涉 仪 的 精细 度 。 此 处 的 匹配 并 不 意味 着 要 求 各 腔 的 长 度 相等 ， 根 据 实际 情况 的 要 求 ， 
它们 可 以 彼此 成 整数 倍 或 分 数 倍 〈Heriott，1966) 。 在 将 一 般 的 多 纵 模 激光 器 用 于 长 光 程 干涉 
仪 时 ， 必 须 考 虑 到 ， 要 获得 稳定 的 高 对 比 条 纹 存 在 很 多 困难 ( Batishko and Shannon，1972) 。 


6.9 ”耦合 干涉 仪 和 串联 干涉 仪 


本 节 要 介绍 两 种 有 意义 并 且 很 有 用 的 改 S My 
ut A CRETA, 88 — RRAEOGOR EAE: 
FUSER T P DOR Ide - 格林 干涉 
仪 中 作为 一 个 双 干 涉 测量 装置 ， 如 图 6.20 所 。 L B n 





示 ( Pastor and Lee, 1968; Langenbeck, eI 
1968; Aebischer, 1970), 。 有 关 这 种 干涉 仪 的 | 

详细 描述 可 参阅 加 格 莱特 (Cagnet, 1954) 和 

加 德尔 (Candler, 1951) 的 文章 。 第 二 种 多 

光束 菲 佐 和 干涉 仪 是 用 三 块 平板 串联 在 一 起 ， 

如 图 6. 22 所 示 ， 而 不 是 像 通常 的 菲 佐 干涉 仪 

中 那样 用 两 块 平板 (Post，1954; Saunders, 图 6.20 一 个 用 泰 曼 -格林 干涉 仪 和 菲 佐 干涉 仪 夸 


菲 佐 干涉 技术 中 的 动态 莫 尔 技术 ) 
6.9.1 耦合 干涉 仪 


耦合 干涉 仪 集中 了 许多 优点 ， 它 由 泰 曼 - 格林 干涉 仪 通过 把 它 的 一 面 反射 镜 用 菲 佐 干涉 


至 纪录 仪 
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仪 代替 而 形成 。 利 用 非 佐 干 涉 仪 研究 不 透明 光学 平面 通常 有 一 个 的 缺点 ， 那 就 是 反射 条 纹 为 
亮 背 景 上 细 的 暗 条 纹 。 虽 然 用 像 银 膜 那 样 的 吸收 较 大 的 反射 膜 层 时 产生 的 对 比 度 是 很 差 的 
(Tolansky, 1948a; Schulz，1951b) ,但 是 这 本 身 并 不 是 主要 的 问题 。 而 为 获得 优质 菲 佐 干 
涉 条 纹 而 必须 遵守 的 托 兰 斯 基 条 件 〈( 式 (6.9)) 要 求 视 场 内 只 能 有 很 稀少 的 干涉 条 纹 ， 正 
如 前 面 指出 的 那样 ， 由 于 干涉 条 纹 很 细 ， 大 部 分 区 域内 没有 提供 任何 信息 (解决 这 个 问题 
的 几 个 办 法 已 在 6.4 和 6.5 节 中 讨论 过 )。 用 白光 (6.4 节 ) 或 多 波长 光线 照明 (6.5 节 ) 
的 办 法 不 适用 于 反射 条 纹 的 情况 ， 因 为 由 一 种 波长 产生 的 很 亮 的 背景 将 冲淡 另 一 种 波长 产生 
的 很 细 的 暗 条 纹 。 利 用 反射 非 佐 干 涉 条 纹 研 究 不 透明 表面 时 国有 的 问题 ， 可 以 通过 这 种 双 干 
涉 仪 (参见 图 6. 20) 得 到 解决 。 这 种 双 干 涉 仪 能 使 比 对 反 转 ， 并 且 在 反射 菲 佐 干涉 中 可 得 
到 与 透射 类 似 的 条 纹 (Pastor and Lee，1968 ) 。 但 是 ， 在 这 样 的 耦合 干涉 仪 中 ， 要 求 参考 面 
《 菲 佐 辟 的 )、 泰 曼 镜面 、 分 光 镜 及 平行 光束 都 必须 有 很 好 的 光学 质量 。 

这 种 耦合 干涉 仪 的 其 他 优点 已 由 兰 格 贝克 (Langenbeck, 1968) 做 过 详细 介绍 ， 这 里 将 
只 提 及 它 的 主要 优点 。 众 所 周知 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 利 用 莫 尔 干涉 技术 可 以 提高 检验 灵敏 度 
( 详 见 第 12 章 内 容 ) ， 这 时 是 将 检验 干涉 图 倒 加 到 一 个 合适 的 基准 参考 图 上 。 如 果 基 准 参考 
图 中 已 经 包含 有 干涉 仪 本 身 的 固有 像 差 ( 例 如 由 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 的 分 光 镜 引入 的 误差 )， 
则 显示 出 来 的 将 是 只 有 绝对 误差 的 莫 尔 干涉 图 。 这 样 的 参考 基准 可 以 实时 的 从 双 干 涉 仪 的 一 
个 壁 的 菲 佐 棉 中 得 到 。 这 种 “实时 ”条 纹 还 有 另外 一 个 很 有 用 的 优点 ， 根 据 合成 干涉 图 可 
以 直接 判断 出 表面 偏差 的 绝对 方向 (“ 峰 ”和 “和 谷 ”) ， 尤 其 是 如 果 将 菲 佐 干涉 条 纹 当 做 参 
考 的 莫 尔 光栅 时 〈 因 为 参考 条 纹 的 级 次 是 直接 知道 的 ) 。 这 些 可 由 图 6.21 中 兰 格 贝克 
(Langenbeck, 1968) 的 照片 得 到 解释 。 





图 6.21 兰 格 贝克 的 照片 
a) 一 个 变形 反射 镜 的 泰 曼 - 格 林 干 涉 图 (同心 俩 条 纹 表示 的 可 能 是 高 的 ， 也 可 能 是 低 的 区 域 ) 
b) 条 件 相同 ， 但 根据 玖 加 的 槐 形 场 可 确定 干涉 级 的 方向 


最 近 ， 吉 伦 和 顾 哈 (Gillen and Guha, 2005) MIR T MTB GEAR T VP DURITA- 
珀 干涉 仪 ) 使 用 的 基本 规律 ， 使 用 双 干 涉 仪 独立 的 测试 基底 的 厚度 和 反射 率 ， 此 时 把 基底 
作为 一 可 用 的 平行 平板 。 斯 克 维 德 (Schwider, 1968) 已 阐述 了 一 种 重 硅 剪 切 干涉 仪 
(SFSI) ， 它 是 通过 FP 标准 器 和 前 切 平板 的 组 合 测试 复杂 的 、 单 个 稳定 状态 下 的 显 微 物镜 的 
像 差 。 后 来 斯 克 维 德 〈Schwider，1997) 发 展 了 这 一 概念 应 用 到 白光 菲 佐 干涉 仪 ， 其 照明 光 
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Wort FP 标准 器 。 当 FP 标准 器 平板 中 的 空气 间距 徘 佐 平板 的 空气 间距 相等 时 ， 可 以 参 
考 光 程 差 ( OPD) 为 零 的 条 纹 而 很 方便 的 利用 干涉 条 纹 的 级 次 。 


6.9.2 串联 干涉 仪 


在 用 于 测量 光学 平板 均匀 性 的 第 二 种 改进 型 菲 优 干涉 仪 中 ， 被 检 平 板 置 于 在 两 块 参考 非 
优 镜 之 间 ， 如 图 6. 22 所 示 。 这 样 的 装置 对 检验 高 质量 的 分 光 镜 具有 重要 的 价值 ， 它 的 功能 
既 保证 了 波 面 无 畸变 的 反射 ， 也 保证 了 无 畸变 的 透射 。 因 此 ， 仅 仅 检 验 分 光 镜 反射 面 的 表面 
平面 度 误差 是 不 够 的 。 当 被 检 平 板 位 于 观察 者 一 侧 ， 同 时 存在 面 形 误差 时 ， 则 仅仅 根据 反射 
菲 佐 干涉 条 纹 还 不 能 直接 测 出 折射 率 的 变化 。 由 于 相 十 光束 在 这 样 的 三 平板 干涉 仪 中 多 次 通 
过 被 检 平 板 ， 所 以 折射 率 变化 量 或 均匀 性 测量 的 灵敏 度 得 到 了 大 大 的 提高 。 这 种 干涉 仪 已 被 
其 发 明 者 分 别 命名 为 “ 珠 链 式 十 涉 仪 ”( Saunders，1954) 和 “串联 干涉 仪 ”(Post，1954) 。 

本 章 引用 的 参考 文献 介绍 了 这 类 干涉 LoOM M M L 
仪 中 每 块 平板 的 各 种 不 同 使 用 条 件 和 反射 
率 要 求 。 在 较 新 的 文献 中 ， 沿 着 类 似 的 思 
路 研究 此 问题 的 还 有 阿 斯 通 和 玛 坎 特 
( Ashton and Marchant, 1967) 以 及 罗伯特 
斯 和 兰 格 贝克 ( Roberts and Langenbeck, 
1969) ， 后 者 介 细 了 如 何 计算 出 折射 率 差 值 。 四“ ARAN OL) SAEN 
小 于 10 的 等 折射 率 曲线 图 。 PRATER 


6.10 ”全息 多 光束 干涉 仪 


光学 零件 的 全 息 干 涉 检验 法 的 优点 将 在 第 12 章 中 进行 介绍 。 当 选 定 全 息 干涉 测量 法 后 ， 
利用 全 息 图 再 现 许多 波 面 ， 并 彼此 合成 明锐 的 多 光束 于 涉 条 纹 ， 就 可 以 得 到 与 多 光束 干涉 技 
术 相 当 的 精度 。 全 息 干 涉 检验 法 可 以 通过 由 非 线性 记录 的 全 息 图 产生 若干 较 高 级 次 的 再 现 光 
束 来 实现 。 玛 特 萨 默 托 ( Matsumoto，1969) 和 布 兰 达尔 (Bryngdahl, 1969) 介绍 过 这 样 的 
技术 ， 他 们 用 这 种 技术 记录 了 单 波长 照明 的 一 次 曝光 全 息 图 。 这 个 方法 的 一 个 明显 的 优点 是 
可 从 被 检 物 体 的 漫 反 射 面 得 到 多 光束 菲 佐 干涉 条 纹 。 

布 奇 等 人 (Burch et al. ，1966) 提出 了 另外 一 种 不 同 的 方法 。 他 们 采用 线性 全 息 记 录 ， 
但 在 改变 物体 的 方位 时 进行 多 次 曝光。 多 次 曝光 也 可 通过 改变 照明 方向 或 用 多 波长 照明 得 到 
而 不 用 改变 物体 的 方位 。 但 在 准备 进行 还 存在 一 定 困 难 的 多 光束 全 息 检 验 以 前 ， 首 先 应 当 明 
确 采 用 带 有 高 质量 干涉 条 纹 检 测 装 置 的 简单 双 光 束 干涉 技术 是 否 能 满足 精度 的 要 求 。 











6.11 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 近 代 的 发 展 和 应 用 


随 着 反射 镜 复 杂 的 镀膜 、 抛 光 、 和 调 校 技术 的 发 展 ， 我 们 已 经 可 以 获得 超过 0. 9999 的 
高 反射 率 和 超过 10 000 的 精细 度 的 法 - 珀 系统 。 这 个 超 高 精细 度 的 法 - 珀 干涉 仪 在 各 种 专门 
的 应 用 领域 已 成 为 关键 的 工具 ， 比 如 在 重力 波 前 探测 (LIGO) ， 通 过 称 为 CRDS 的 方法 (E 
内 光谱 衰减 法 ) 的 空气 痕 量 探测 〈Casaes et al. , 2002), ， 和 对 微型 腔 量子 电气 力学 的 研究 
(Kimble, 1994; Blais et al. ，2004) 。 表 面 质量 和 反射 镜 调 校 的 光学 测量 是 一 个 艰巨 的 任务 ， 
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但 法 - 珀 干涉 仪 的 使 用 完成 了 这 一 任务 (Herbelin, 1980; Ttoh，2001)。 事 实 上 ， 哈 伯 林 等 
人 基于 调制 激光 束 ， 利 用 测量 超 精细 度 法 - 珀 干涉 仪 的 长 光子 寿命 来 测量 高 反射 率 、 低 吸收 
和 散射 损耗 等 参数 。 后 来 这 个 基本 的 概念 也 被 重新 (0° Keefe and Deacon, 1988) 用 于 法 - 
珀 腔 内 非常 低 的 空气 浓度 的 超 精密 测量 。 

在 6.3.1 节 中 ， 我 们 已 经 强调 了 在 大 型 的 法 - 珀 干涉 仪 中 多 次 反射 的 光束 可 以 有 效 地 终 
止 在 = 六 时 ，w 为 精细 度 ， 其 表达 式 见 式 〈6.3) ， 因 为 光束 携带 的 能 量 经 过 N 次 反射 后 变 
得 非常 微弱 ， 并 可 以 忽略 。 我 们 将 从 数值 上 证 明 它 。 光 束 的 光 强 经 n 次 传输 后 相对 于 第 一 次 
的 光 强 的 相对 减 小 量 5 为 

bzlI/I 2T R"/T lnb=2nlnR (6.14) 

为 了 使 高 精细 度 的 FP 在 反射 率 R 从 0. 9000 到 0. 9999 范围 内 获得 适当 的 光 强 的 相对 减 
小 量 , 经 过 NN 次 传输 后 的 相对 强度 会 近似 的 相对 减少 到 4=1.87 x 107, BELA, 通过 较 大 次 
BON 的 传输 后 ， 可 以 安全 地 终止 大 型 FP 内 的 光束 传输 ， 并 且 标 准 化 强度 能 形成 作为 一 个 通 
过 复杂 的 变化 乘积 后 的 强度 系列 , 光束 传输 的 幅 值 可 经 到 (6. 1) 计算 得 到 


L. (v7) a $ mwe), » nee] 


-F T'R” +2 X T R^*"cos(2m(n - m)vr (6.15) 


我 们 已 从 数值 上 证 明了 式 (6.5) 能 精确 地 代表 传统 的 FP XX (6.1)， 并 作为 大 量 对 比 

度 《〈 条 纹 清晰 度 ) 变化 的 余弦 条 纹 的 重合 计算 式 。 我 们 现在 应 该 认识 到 高 精细 度 的 FP 的 重 

要 性 ，FP 条 纹 的 定量 表示 需要 一 定时 间 ro 直到 FP 已 能 够 产生 NN 次 传输 光束 。 因 此 ， 我 们 

为 FP 定义 了 一 个 非常 重要 的 参数 ， 特 征 时 间 常 数 ro (Kastler, 1974; Roychoudhuri, 1975), 

To = NT (6. 16) 

在 光束 突然 开始 照射 时 ， 需 要 时 间 常 数 ro 被 用 来 形成 FP 稳定 的 干涉 图 。 利 用 短 周 期 的 

脉冲 光源 的 周期 可 用 性 和 高 速 的 探测 器 ， 超 高 精细 度 的 FP 《大 的 常数 ro) 的 使 用 需要 简单 

经 典 的 可 理解 的 FP 条 纹 的 形成 过 程 。 如 果 入 射 光束 a(t)exp[ 讼 mv] 是 一 个 有 限 周 期 的 脉冲 

8， 根据 式 (6.15), ， 随 时 间 的 改变 ， 传 输 强 度 可 用 式 (6.17) 表示 ( Roychoudhuri et al. , 
2003; Roychoudhuri 2004) 


N-1 2 


Dv, T) = Y a(t -nr) TR” emn) 


- Y T Ra! (1- nr) «2 Y, T'R""a(1 -nr)a(t -mr)cos[2m(n -m)vr] 
nzmzÜ n»m 


(6.17) 
经 过 Ny 次 重复 脉冲 光束 的 完整 传输 积分 后 


N-I N-I 
IVT) = > T R” +2 £ T'R"*",( |n-m|r)cos[2r(n-m)vr] (6.18) 
n=0 nem 


这 里 ，y(7) 是 在 第 m KA n 次 重复 脉冲 之 间 的 标准 的 自 相关 函数 ， 此 时 脉冲 宽度 a(1) 
为 理论 上 的 无 穷 大 。 我 们 已 经 发 现在 数值 上 它 会 超过 ro = Nr。 
Lt uvm) | et Qs) (6. 19) 


这 是 一 个 非常 重要 的 结果 ， 因 为 通过 很 简单 的 数学 关系 式 就 说 明了 积分 干涉 图 形成 的 通 
常 的 时 间 ， 这 里 的 积分 干涉 图 是 用 来 为 脉冲 光束 会 聚 形成 一 个 标准 的 连续 波 干涉 图 〈 译 者 
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iE: 原文 为 CW-continous wave) (从 式 (6.15) 到 式 (6.18) ) ; 这 可 以 认识 到 FP 是 一 对 光 
东 分 光 器 ， 它 复制 人 射 脉 冲 光束 进入 有 一 个 r 的 时 间 延 迟 的 Ns 高 效 脉冲 传输 过 程 。 我 们 不 
需要 使 这 个 简单 的 物理 图 像 变 得 更 复杂 ， 如 果 通 过 引 人 时 间 - 频率 的 傅 里 叶 变换 ， 那 样 会 在 
人 入射 光线 的 实际 的 载波 频率 和 变换 脉冲 的 数学 传 里 叶 频 率 之 间 产 生 混 乱 。 因 此 ， 如 果 入 射 脉 
冲 的 带宽 超过 FP 的 特征 时 间 常 数 ， 它 就 产生 类 似 的 CW 条 纹 ; 否则 这 个 条 纹 变 得 比 有 
y (7) 因 子 的 CW 条 纹 还 要 宽 。 

KEH yr) 代表 了 条 纹 对 比 度 的 减少 ， 这 个 减少 由 于 不 相等 的 幅 值 的 物理 重 普 〈( 脉 
冲 转化 ) 。 在 极端 的 情况 5: <7， 不 管 脉冲 的 载波 频率 是 在 FP 腔 中 振荡 或 不 振荡 ， 一 个 快速 
响应 的 探测 占 只 能 探测 到 对 于 较 小 重 倒 的 指数 衰减 的 脉冲 序列 。 不 相 重 谷 脉 冲 序列 的 最 后 的 
一 个 例子 ， 如 图 6. 23c 所 示 。 它 能 用 式 (6.7) 表示 ， 它 忽略 了 因为 重合 的 缺失 引起 的 截 项 


无 限 长 时 的 
Ri : 






M 7T2(1+R+R2)2 
RAL+RY 


b) 


ent J 7 
脉冲 时 间 小 于 : 
来 向 传输 延迟 PRY 





图 6.23 ”一 对 光束 分 光 镜 产生 一 连 串 延 迟 ， 使 单个 同一 脉冲 幅 值 减 小 。8: 为 脉冲 宽度 ， 相 对 

FP 传输 时 间 为 7 =2d/c， 它 决定 了 FP PEK ee BHR, X oor 曲线 ， 幅 

值 的 重 秋 部 分 在 图 a 中 进行 了 描述 ， 相 对 应 的 ，FP 谐振 腔 中 合成 强度 的 传输 在 图 b 进行 了 表 

述 (2d =mA)。 当 51 >7 长 时 ， 可 得 到 一 个 非常 稳定 的 状态 或 CW 干涉 。 当 8t <<r 时 ， 在 一 

连 串 脉冲 之 间 没 有 物理 交 迭 ， 这 在 图 c 中 进行 了 表述 。 在 没有 重 释 的 地 方 ， 传 输 强 度 的 峰值 

由 单一 的 可 复制 的 脉冲 的 平方 给 出 ;往返 相位 的 变换 不 再 有 效 ， 并 且 谐 振 腔 不 再 能 提高 传输 
效率 (Lee, 2005) 
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LG ,v) =P Y R” e) (6.20) 


如 果 只 考虑 峰值 能 量 ， 那 在 峰值 的 a^ 是 一 个 定 值 ， 并 且 强 度 减 小 随时 间 的 关系 可 用 式 
《6.21) 表示 
In | Li Ct 2 n7) |, = In[ à? ^R" ] = (21nR) n *2ln(oT) (6.21) 
WRK (6.21) 不 计 脉 冲 数 ”， 这 会 得 到 一 根 斜 率 为 (2lnR) 和 截取 (2ln (aT)) 部 
分 的 一 条 直线 。 有 既然 有 
T+R+A=l1 (6.22) 
其 中 ，4 代表 吸收 和 散射 的 损失 ， 那 么 可 以 采用 单个 的 短 脉冲 来 定义 FP 反射 镜 的 特性 或 经 过 
空气 时 的 吸收 损失 ， 如 果 它 的 吸收 频率 与 人 射 脉冲 光束 的 载波 频率 相 匹配 的 话 。 从 概念 上 讲 ， 
这 是 利用 可 调谐 激光 器 (Herbelin et al. , 1980) 和 成 功 的 CRDS 技术 (0° Keefe and Deacon, 
1988) 表现 FP 反射 镜 特性 。 读 者 需要 注意 ， 这 里 的 ro = Nar 不 是 FP 的 光子 寿命 ， 虽然 非常 相 
似 ， 正 如 文献 中 通常 定义 的 采用 短 脉冲 光束 的 FP。 我 们 已 经 定义 它 为 FP 的 时 间 常 数 ， 用 来 代 
表 实 际 的 物理 时 间 周 期 ， 在 这 个 时 间 范 围 内 有 用 的 NR 脉冲 通过 一 对 FP 反射 镜 产生 。 


6.12 结束语 


在 可 比较 的 处 理 环境 下 ， 多 光束 干涉 仪 比 双 光 束 于 涉 仪 有 更 高 的 表面 面 形 测量 精度 。 然 
而 ， 多 光束 干涉 仪 对 光源 的 相干 性 和 试验 条 件 的 要 求 会 消耗 更 高 的 成 本 和 更 多 的 时 间 ， 所 以 
它 很 少 用 在 日 常 的 只 需要 AXI10 的 测量 精度 的 车 间 的 检验 中 。 在 表面 质量 测量 精度 要 求 高 于 
A/50 时 ， 更 有 效 的 方法 是 采用 FP 干涉 原理 的 各 种 多 光束 干涉 仪 和 等 彩色 序列 条 纹 的 多 光束 
非 佐 干涉 仪 。 多 光束 干涉 仪 在 很 多 领域 是 独一无二 的 理想 的 测量 设备 。 历 史上 的 第 一 个 的 例 
子 是 利用 多 光束 菲 佐 干涉 仪 测量 表面 微观 面 形 (Bennett and Bennett，1967 ) 。 然 而 ， 读 者 可 
能 更 感 兴趣 的 是 利用 双 光 束 干涉 仪表 面 粗糙 度 测量 (Eastman，1980) ， 其 测量 精度 算术 均 方 
根 为 20A (mms) ， 这 里 采用 了 压 电 扫描 装置 的 干涉 仪 。 法 - 珀 干涉 仪 更 普遍 的 应 用 是 在 测量 
精度 要 求 A/200 或 更 高 的 FP 平板 或 稳定 的 标准 具 (Hariharan et al. , 1984; Hernandez, 
1988) 的 检测 方面 。 科 林 等 人 (Killeen et al. , 1981) 描述 了 接触 的 标准 具 的 平行 度 测量 。 
现代 电子 工业 需要 具有 胶结 的 光学 平面 、 大 尺寸 和 可 高 精度 微调 小 尺度 空间 的 硅 晶 片 。 瑞 等 
人 (Rhee et al. ，1990) 成 功 地 开发 了 FP 干涉 测量 的 基本 原理 。 

将 光栅 作为 双 反 射 镜 结构 的 一 个 平面 反射 镜 的 多 光束 干涉 仪 已 发 展 到 专门 的 应 用 领域 。 
其 中 一 些 有 用 的 例子 可 参阅 文献 (Bates and Li, 1986; Rodriguez- Zurita et al. ，1998 ) 。 法 - 
珀 干涉 仪 和 双 光 束 干 涉 仪 的 组 合 可 巧妙 地 用 于 高 精度 空气 的 厚度 的 测量 (Schwider, 1979), 
多 光束 干涉 条 纹 的 处 理 精度 也 可 以 利用 全 息 的 方法 计算 ， 它 非常 适合 于 显 微 物 镜 的 实时 变形 
测量 (Shaalan and Jonathan, 1978), 

AN, DDGRA SORTA Rd. MARIETHA KHK Tl 9 Be I E 
(Ma kosch and Jaerisch, 1978) ， 此 时 利用 了 一 光栅 作为 参考 平面 。 三 光束 朗 奇 干涉 仪 用 来 
对 主 镜像 差 的 测量 具有 一 定 优势 (Lin and Cowley, 1986) 。 镀 有 感光 材料 的 曲率 表面 的 应 变 - 
通过 三 光束 全 息 干 涉 测量 技术 完成 了 测量 (Chiang and Kim, 1984), 

值得 注意 的 是 ， 各 种 各 样 的 多 光束 法 - 珀 干涉 仪 的 应 用 技术 已 取得 了 迅速 的 发 展 ， 它 已 
超过 了 本 书 讨 论 的 范围 。 全 部 的 设备 小 型 化 要 求 已 成 为 通用 技术 发 展 的 动力 。 随 着 布拉格 光 
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纤 光 栅 、 微 光电 机 械 学 (MOEMS) 和 微 光 子 学 的 发 展 ， 法 - 珀 干涉 仪 也 正 向 微型 光学 系统 集 
成 化 发 展 。 如 此 微型 化 的 法 - 珀 干涉 仪 的 测量 将 会 是 下 一 个 挑战 性 的 工作 。 
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P. 哈里 哈 兰 (P. Hariharan) 


本 章 将 介绍 几 种 光学 检验 使 用 的 由 传统 干涉 仪 派生 出 来 的 干涉 仪 ， 它们 都 有 一 个 (或 
多 个 ) 波 面 被 反射 回去 ， 并 两 次 或 多 次 通过 光学 系统 或 光学 系统 的 一 部 分 。 这 种 双 通 或 多 
通 于 涉 仪 在 某 些 检验 时 应 用 ， 具 有 一 定 的 优点 。 


7.1 双 通 道 干涉 仪 
7.1.1 像 差分 离 


用 泰 曼 -格林 干涉 仪 虽然 可 以 得 到 透镜 出 瞳 处 波 面 的 轮廓 图 ， 然 而 ， 在 许多 像 差 同时 存 
在 的 情况 下 ， 估 算 个 别 像 差 的 大 小 将 变 得 非常 困难 。 如 果 采 用 双 通 泰 曼 -格林 干涉 仪 (Hari- 
haran and Sen，1961d) ， 这 个 问题 就 变 得 简单 了 ， 而 且 波 像 差 的 对 称 和 非 对 称 部 分 (参见 第 
13 章 内 容 ) 将 以 独立 的 干涉 图 方式 显示 出 来 。 

用 于 分 离 对 称 和 非 对 称 波 像 差 的 泰 曼 - 格 林 双 通 干涉 仪 如 图 7. 1 所 示 ， 从 于 涉 仪 输出 的 
光束 通过 透镜 L, 后 ， 由 位 于 该 透镜 焦点 位 置 的 平面 反射 镜 M. 反射 回来 ， 并 穿 过 透镜 L, 
从 透镜 L 出 射 的 双 通 光束 通过 辅助 分 光 镜 5, 聚焦 在 观察 光 阐 的 焦点 位 置 。 如 果 将 光源 略微 
平移 ， 在 观察 光 闲 的 位 置 将 形成 两 幅 以 轴 为 基准 并 呈 反 方向 的 有 一 定 距 离 的 图 像 ， 这 样 就 可 
以 观察 到 由 双 通 道光 束 产生 的 干涉 条 纹 或 者 常规 干涉 条 纹 。 

从 分 光 镜 5, 的 0 点 处 人 射 的 一 条 光 
线 被 分 成 四 条 双 通 光线 ， 它 们 可 以 简单 表 
示 为 44' 光 线 (SOAOM,0'4'0'S)、4B' 光 线 
(SOAOM,O'B'O'S), BA'Jt£X (SOBOM,O' 
A'O'S) 和 BB' 光 线 (SOBOM,O'B'O'S), 
括号 中 的 字母 表示 这 些 光 线 所 走 的 路 径 。 
由 于 从 干涉 仪 射 出 的 波 面 在 被 反射 回去 
之 前 已 经 得 到 反 转 ， 因 此 很 容易 看 出 ， 
如 果 了 5" 光线 在 第 一 通路 中 通过 被 检 透 
镜 光 瞳 处 的 P(r, p) 点 ， 则 在 第 二 通路 
中 将 通过 与 已 点 相对 的 直径 方向 上 的 另 
一 点 P'(r, w+). E, “4 BA HER 
通过 光 瞳 的 已 点 时 ，4B' 光 线 则 通过 
P'o 

在 这 两 点 的 位 置 ,整个 波 像 差 
(Hopkins, 1950) 表达 式 中 包含 cosq 偶 次 方 的 各 项 (也 就 是 离 焦 、 球 差 及 像 散 项 ) 均 有 相 











图 7.1 用 于 分 离 对 称 和 非 对 称 波 像 差 的 泰 曼 -格林 
双 通 干 涉 仪 (Hariharan and Sen, 1961d) 
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同 的 数值 ， 而 包含 有 cosh THATS (HREM RABE) 数值 相等 ， 而 符号 相反 。 这 
四 条 双 通 光线 的 总 光 程 可 表示 为 

Du =D (ABE) 

Dj, -D*2Wg +2W + AD 

Diy - D *2Wg +2Wi + AD 

Djj =D+2Wg +2Ws +AD+D+2Wy -2W + AD 

=D+4W, +2AD (7.1) 

RF, Wa 为 包含 cos 的 偶 次 方 的 各 项 的 总 和 ; We ALE cosh 的 奇 次 方 各 项 的 总 和 ; AD 
为 4 光路 与 8 光路 之 间 的 主 光 线 的 光 程 差 。 

为 了 选择 双 通 光束 所 需 的 组 合 ， 将 从 准 直 透镜 发 出 的 光束 在 垂直 面 内 起 偏 ， 并 把 一 个 
1/4 波 片 插入 4 光路 中 。 这 样 48' 和 B4' 光 束 的 偏振 面 将 旋转 90"， 而 44' 和 有 2' 光 束 的 偏振 
面 仍 保持 不 变 。 因 此 ， 当 检 偏 器 与 其 光 轴 垂直 时 ，4B' 和 B4' 光 束 将 消失 ，A44' 和 BB' 光 束 之 
间 将 发 生 干 水， 其 光 程 差 为 

Dg, 一 AW +2AD (7.2) 

TH, SHUT FOR POM RRA, UR. RAB, AN RA — 
倍 ， 反 之 ， 由 cosh 的 奇 次 方 项 所 决定 的 特征 将 从 干涉 图 中 消失 。 

当 把 检 偏 镜 的 光 轴 旋转 至 水 平方 同时， 光线 AB’ A B4' 就 会 被 分 离 出 来 并 产生 干涉 ， 其 
光 程 差 为 

Dg, — Dag AW. (7.3) 

JE EUR me RUSSE PEASE MAR, URBS RATER OFA 
外 的 奇 次 项 ) 才 会 同时 出 现在 干涉 图 中 。 

用 一 个 未 校正 的 像 差 透镜 得 到 的 一 组 典型 干涉 图 如 图 7. 2 所 示 。 其 中 图 7. 2a 为 泰 曼 - 格 
林寺 涉 仪 的 常规 干 处 图 ; 图 b 和 图 e 为 双 通 干涉 图 ， 它 们 分 别 表示 波 像 差 的 偶 次 分 量 和 奇 次 
分 量 。 通 过 绘制 最 主要 像 差 项 的 表达 式 而 得 出 的 图 样 ， 如 图 7.2 中 各 干涉 图 下 面 的 图 像 
所 示 。 


7.1.2. 相干 条 件 的 抑制 


平行 玻璃 板 的 残余 槐 形 误差 一 般 用 菲 佐 干涉 仪 测量 。 这 有 一 个 缺点 ， 即 干涉 波 面 之 间 的 
光 程 差 是 被 检 玻 璃 平板 光学 厚度 的 两 倍 。 因 此 ， 在 检验 厚 玻璃 平板 时 ， 必 须 使 用 经 过 正常 对 
准 的 单 色 光 光 束 。 即 使 是 在 使 用 激光 光源 的 情况 下 ， 也 必须 使 用 一 个 得 到 良好 校正 的 物镜 。 
然而 ， 如 果 干 涉 仪 是 双 通 式 的 ， 这 一 缺点 可 以 克服 ， 此 时 在 被 检 玻 璃 平板 及 其 倒 像 之 间 会 形 
成 重要 的 条 纹 。 

有 一 种 方法 可 以 把 透 过 被 检 玻 璃 平板 的 波 前 和 由 一 个 辅助 远 焦 系 统 反 射 回 被 检 玻 璃 平板 
的 波 前 利用 起 来 (Cagnet，1954)。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 对 被 检 玻 璃 平板 的 两 表面 镀膜 ， 以 
使 之 具有 足够 高 的 反射 率 RR。 当 采用 宽带 光源 ， 例 如 高 压 水 银 燕 气 灯 照 明 时 ,产生 的 干涉 条 
纹 光 强 分 布 将 与 使 用 普通 非 佐 干涉 仪 中 较 纯 单 色 光源 及 反射 率 为 RR 的 表面 所 获得 的 条 纹 
相同 。 

另 一 种 方法 不 需 表面 镀膜 ， 并 且 几 乎 不 涉及 辅助 光学 系统 ， 而 是 利用 一 个 多 条 纹 的 双 反 
射 系统 (Sen and Puntambekar，1965) 。 其 光路 如 图 7.3 所 示 ， 除 了 针 孔 光源 位 于 平面 反射 
镜 的 反射 面 上 这 一 点 外 ， 其 他 结构 都 和 传统 非 佐 干 涉 仪 的 结构 相同 。 如 果 此 和 针 孔 稍稍 偏离 轴 
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图 7.2 用 双 通 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 得 到 的 干涉 图 
a) 常规 干涉 图 2W=0.25 +1. 85rcosh — 3. 99r? - 2. 75r! cos d - 1. 57r cos +4. 33r* +1.72rcos? 中 
b) 只 表示 出 偶 次 项 的 双 通 干涉 图 4Wm =0. 50 47. 987^ —5. SOr cosh +8. 667* +3. 44r cos? 
c) 只 表示 出 奇 次 项 的 双 通 干涉 图 4W =3.70rcos -3. 14r cosp (Hariharan and Sen, 1961d) 


线 ， 从 被 检 玻 璃 平板 上 反射 回来 的 光束 就 准 直 透镜 
会 在 位 于 光 轴 另 一 侧 的 反射 镜 上 聚焦 ， 因 NR 

此 ， 这 些 光线 将 通过 系统 再 次 被 反射 回来 。 
最 后 ， 这 些 双 通 光束 将 通过 分 光 镜 在 观察 
光 阑 位 置 聚 焦 为 一 点 。 

一 条 光线 在 第 一 通道 上 的 P(x,，y) 点 
位 置 穿 过 被 检验 玻璃 平板 ， 在 第 二 通道 上 AELH 
光线 则 是 经 过 P'( -x，-y) 点 位 置 穿 过 平 
板 。 用 :(x*，y) 表示 PP 点 位 置 的 玻璃 板 光 图 7.3 检验 平行 平面 玻璃 板 用 的 双 通 菲 佐 干涉 仪 
学 厚度 ， 则 f= (2a/A) [t(x,y) *tt( -x, ( Sen and Puntambekar, 1965. ) 

-y)], p=(2a/A)[t(x,y) -t( 72x, -»)]. 

且 假 定 光源 的 谱 带 宽度 不 会 对 相位 差 z 产生 任何 干涉 ， 在 此 带宽 范围 内 y 的 变化 也 可 以 忽略 

不 计 。 对 于 那些 未 镀膜 的 反射 率 RR 很 低 的 玻璃 平板 来 说 ， 其 任意 一 点 的 条 纹 强 度 则 为 
I(x,y) -21R' (2 + cos2y) (7.4) 

式 中 ,4 为 原 人 射 光 线 的 强度 ， 它 与 双 光 东 干 涉 条 纹 中 可 见 度 为 0.5 时 的 光 强 分 布 相对 应 ， 

这 种 能 见 度 对 大 多 数 测量 来 说 是 足够 的 。 

此 干涉 图 只 显示 出 被 检 玻 璃 的 非 对 称 误差 ( 即 棉 形 差 )， 因 为 其 灵敏 度 是 普通 非 佐 干 涉 
仪 的 两 倍 。 

双 通 道 菲 佐 干 涉 仪 可 用 于 检验 直角 棱镜 和 三 面 直角 楼 镜 (Sen and Puntambekar, 1966), 
其 光路 如 图 7.4 所 示 。 图 中 棱镜 对 角 面 的 一 半 被 挡 掉 了 ， 以 便 将 两 个 反射 面 分 离开 ， 其 中 一 
个 波 面 是 由 楼 镜 对 角 面 未 挡 掉 的 一 半 反 射 回 来 。 另 一 个 波 面 是 透 过 棱镜 并 从 棱镜 被 挡 掉 的 那 
一 半 对 角 面 反射 回来 。 这 两 个 波 面 之 间 的 夹 角 在 第 二 通道 上 增加 了 一 信 ， 因此 ， 角 误差 灵敏 








被 检 平 板 
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度 也 比 用 泰 曼 -格林 干涉 仪 能 够 获得 的 灵 anma dialed 


敏 度 高 了 一 倍 。 

如 图 7. 5 所 示 的 另 一 种 干涉 仪 ， 它 可 
用 于 检验 凹面 (Puntambekar and Sen, 
1971)。 在 采用 热 光源 的 情况 下 ， 传 统 非 
估 干 涉 仪 中 基准 面 和 四 面 镜 之 间 的 距离 不 
能 太 大 ， 因 此 ， 一 定 的 基准 面 只 能 用 于 检 
验 有 限 范围 内 的 曲率 。 如 果 采 用 激光 光源 
就 可 以 克服 这 一 问题 ， 但 是 会 出 现 由 其 他 
表面 的 反射 而 引起 的 多 余 条 纹 。 采 用 双 通 
道 干涉 则 可 在 使 用 单一 基准 面 和 热 光 源 情 
况 下 ， 大 大 扩展 被 测 面 的 曲率 范围 。 "n 

同样 是 在 这 种 情况 下 ， 当 第 -一 和 第 二 
通道 之 间 的 光路 与 被 检 系 统 的 光 轴 对 称 | FP 
时 , 干涉 图 中 只 会 出 现 非 对 称 误 差 。 然 
而 ， 如 果 将 有 小 孔 的 反光 镜 绕 其 表面 的 轴 
线 旋转 ， 并 且 使 其 通过 共同 的 曲率 中 心 ， 
在 反 向 的 两 波 面 之 间 则 会 产生 一 个 附加 的 
前 切 ; 因此 ， 就 可 从 合成 干涉 图 中 估计 出 观察 人 
对 称 误差 。 虽然 剪 切 和 非 剪 切 干涉 图 利用 
的 是 基准 面 的 不 同 部 分 ， 但 如 果 基 准 面 是 


一 个 非常 精确 的 球面 ， 那 就 不 会 产生 任何 。 75 检验 问 表 而 用 的 双 通 菲 人 下 涉 仪 
误差 ( Puntambekar and Sen, 1971) 








图 7.4 检验 反射 棱镜 用 的 双 通 菲 佐 干 涉 仪 
(Sen and Puntambekar, 1966. ) 






测试 表面 


7.1.3 提高 精度 的 双 通 道 干涉 仪 


用 传统 双 光 束 干 涉 仪 进行 测量 时 所 能 达到 的 精度 ， 取 决 于 确定 干涉 条 纹 的 局 部 误差 AQ 
所 能 达到 的 精度 ， 即 能 精确 到 平均 条 纹 间距 Q 的 几 分 之 一 。 该 精度 受 双 光束 条 纹 中 正弦 光 
强 分 布 的 限制 。 要 想 大 幅度 提高 条 纹 的 测量 精度 ， 方 法 之 一 就 是 采用 本 书 第 6 章 所 介绍 的 多 
光束 干涉 技术 。 采 用 双 通 干涉 技术 (Hariharan and Sen，1960a、1961b) 也 可 以 在 某 些 情况 
下 起 到 一 定 的 作用 。 
假定 有 如 图 7.6 所 示 的 泰 曼 -格林 双 通 干涉 仪 ， 并 假定 反射 镜 M, ORI M, 与 垂直 平面 内 的 
原始 入射 光束 正 交 ， 但 在 水 平面 内 与 原始 入 射 光线 成 (Tm/2) +a 的 角度 ， 因 此 ，M, 在 分 光 
镜 所 成 的 虚像 MA M, 之 间 就 构成 了 一 个 2a 的 模 角 。 在 这 种 情况 下 ， 唯 一 存在 的 像 差 就 是 
“ 奇 次 ”倾斜 项 ， 且 根据 式 (7.1) 可 以 得 出 ， 从 距离 水 平面 内 视 场 中 心 x 长 度 位 置 的 干涉 
仪 射出 的 四 条 双 通 光线 的 总 光 程 表达 式 如 下 
Diy =D( 假 定 ) 
D,j =D t Axa +2d 
Dj, =D - Axa * 2d 
Dog =D 4d (7.5) 
式 中 ，d 为 视 场 中 心 位 置 上 M AM, 之 间 的 距离 。 
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如 果 这 四 束 光线 都 进行 干涉 ， 则 x 点 位 置 的 合 振幅 4* 可 表示 为 





Ap = Aexp( awit +exp[ -2i(g -£)] +exp[ -2i(ņ +€)] + 
exp( —4in) | (7.6) 


A, £2 (22/A)2za, m7 (2n7A)d, A 为 与 单 光束 对 应 的 振幅 。 该 点 位 上 的 光 强 1, 则 通 
过 将 A, 值 与 其 共 斩 复 数 相 乘 求 出 ， 即 
I, =41,( cos2é + cos277) (7.7) 


式 中 ,为 单 光束 引起 的 光 强 。 

当 视 场 中 心 两 光路 之 间 的 相位 差 分 别 为 三 个 不 同 数值 时 ， 按 式 (7.7) 算出 的 条 纹 系 
统 光 强 分 布 如 图 7.7 Bros. m 的 变化 不 会 引起 条 纹 的 位 移 ， 而 只 是 引起 光 强 分 布 的 变化 。 当 
9 208€ nn (OXE n 为 整数 ) MN, BOHRA; 而 当 ?9 =(2n +1)7/2 时 ， 所 有 条 纹 都 具 
有 相同 的 光 强 。 在 后 一 种 情况 下 ， 当 ?7 值 有 微小 变化 时 ， 就 会 使 相 邻 条 纹 之 间 的 光 强 产生 
明显 的 差别 。 利 用 这 一 效应 再 配合 一 个 合适 的 补偿 器 ， 就 可 实现 精确 的 补偿 调整 ， 测 出 
AZ500 的 光 程 变化 量 。 


= 
= 
= 

















n-2nn 








-3n  -2n -R 0 T 2n 3n 


图 7.6 用 泰 曼 -格林 双 通 干涉 仪 得 到 调制 干涉 条 纹 图 7.7 用 泰 曼 - 格 林 双 通 干涉 仪 得 到 的 
(Hariharan and Sen, 1960a, 1961b) 各 个 不 同 n 值 时 干涉 条 纹 图 的 光 强 分 布 
Cu 为 两 束 之 间 的 相位 差 ) 


( Hariharan and Sen, 1960a) 


此 技术 非常 适合 于 测量 薄膜 的 折射 率 和 厚度 (Hariharan and Sen, 1961c), 。 即 使 要 求 更 
高 的 精度 ， 利 用 双 通 菲 佐 干 涉 仪 也 是 可 能 达到 的 (Hariharan and Sen，1960b、1961a)。 
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7.2 多 通道 干涉 仪 


用 多 通道 干涉 技术 可 以 得 到 高 精度 、 直 观 的 波 面 误差 图 。 在 这 种 测量 技术 中 ， 事 实 上 波 
面 的 总 变形 量 与 波 面 在 被 检 光 学 系统 中 的 反射 和 透射 次 数 成 正比 ， 利 用 这 一 点 可 以 提高 条 纹 
偏 移 量 AQ 与 平均 条 纹 间距 Q 的 比值 。 

多 通道 泰 曼 -格林 干涉 仪 ( Lan- 
genbeck, 1967) 的 光学 系统 如 图 7.8 
所 示 ， 在 干涉 仪 的 一 个 光 臂 中 加 入 了 
一 个 附加 分 光 镜 。 如 果 使 附加 分 光 镜 
与 被 检 反 射 镜 之 间 形 成 一 个 很 小 的 横 
角 ， 在 攀 角 之 间 形 成 的 多 次 反射 光束 
将 在 透镜 L, 的 焦 平 面 附近 产生 一 系 
列 横向 分 离 的 光源 图 像 。 这 样 ， 通 
过 位 于 上 R E A KS h FLE R a 
以 将 位 于 被 检 反 光 镜 位 置 并 经 过 任 
意 所 需 次 数 反 射 的 光束 筛选 出 来 。 
如 果 调 节 参 考 反 射 镜 的 倾斜 角度 ， 
使 由 它 反射 的 光线 也 通过 该 小 孔 光 
阑 ， 在 参考 波 面 和 位 于 被 检 反 光 镜 
位 置 经 过 了 nn 次 反射 的 波 面 之 间 ， 
则 将 形成 双 光 束 干 涉 条 纹 ， 并 由 此 显示 出 2nAt 的 波 面 变形 量 ， 其 中 At 是 被 检索 面 的 平 
面 度 偏差 。 

在 所 形成 的 干涉 图 中 ，AQ/0 =2nAt /A。 因 此 ， 其 灵敏 度 是 用 普通 泰 曼 -格林 干涉 仪 所 
获得 的 灵敏 度 的 n 售 。 

如 果 辅 助 分 光 镜 的 透 过 率 很 高 ， 并 且 将 一 块 表面 未 镀膜 的 玻璃 作为 参考 反射 镜 ， 就 可 使 
两 条 干涉 光束 的 光 强 大 致 相同 ， 并 使 条 纹 的 能 见 度 达到 最 好 。 一 种 比较 好 的 解决 办 法 (Lan- 
genbeck, 1969a) 就 是 采用 一 个 改进 型 光学 系统 ， 其 中 参考 光束 以 布 儒 斯 特 角 从 未 镀膜 的 玻 
璃 表面 十 反射 出 。 通 过 旋转 一 个 A/2 波 片 ， 使 照明 光束 的 偏振 面 随 之 旋转 ， 就 能 够 控制 参 
考 光束 的 衰减 量 。 

图 7. 9 所 示 为 一 系列 典型 的 正方 形 平面 多 通道 干涉 图 ， 其 中 心 位 置 的 厚度 阶 跃 孙 数 为 
A/8。 其 中 图 7. 9a 为 一 阶 反 射 的 普通 泰 曼 -格林 干涉 图 。 图 7.9b ~e 分 别 为 二 阶 、 三 阶 、 四 
阶 、 五 阶 反 射 的 多 通 干涉 图 ， 由 图 7.9 可 见 ， 条 纹 的 相对 位 移 量 AQ0/Q 随 反 射 阶 次 的 增加 而 
增加 。 

布 比 斯 ( Bubis, 1972) 曾经 介绍 过 一 种 用 于 检验 大 型 凹面 镜 的 改进 型 多 通道 干涉 
仪 。 它 实际 上 是 一 种 使 用 激光 光源 的 不 等 路 径 干 涉 仪 ， 在 其 测量 光 辟 中 装 有 一 辅助 中 
面 镜 。 

检验 大 凹面 镜 的 多 通 干 涉 仪 如 图 7. 10 中 所 示 ， 从 激光 光源 发 出 的 会 聚 光 束 在 分 光 镜 位 
置 被 分 成 两 束 ， 其 中 一 束 从 一 块 小 凹面 镜 反 射 回去 并 形成 参考 波 面 。 在 被 反射 回去 与 参考 波 
面相 和 干涉 之 前 ， 另 一 -道光 束 则 在 由 被 检 贴 面 镜 和 辅助 凹面 镜 组 成 的 系统 中 经 过 了 预定 的 反射 








图 7.8 多 通道 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 (Langenbeck，1967) 
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图 7.9 用 泰 曼 -格林 多 通 干 涉 仪 得 到 的 一 组 平面 检验 干涉 图 
(被 检 平 面 中 心 有 一 深度 为 A 的 低洼 ) 
a) 普通 干涉 图 (一 阶 ) b) 二 阶 c) 三 阶 d) 四 阶 e) 五 阶 (Langenbeck, 1969a) 








次 数 〈 光 束 的 反射 次 数 可 通过 使 被 检 反 射 镜 和 辅助 反射 镜 的 曲率 中 心 相 对 偏 移 而 加 以 控 
制 ) 。 通 过 使 用 检 偏 器 和 比较 光 臂 中 的 AM4 波 片 可 使 两 条 干涉 光束 的 振幅 相等 。 仪 器 的 测量 
灵敏 度 可 提高 五 倍 。 


参考 反射 镜 





被 测 反 射 镜 
图 7. 10 ”检验 大 冲 面 镜 的 多 通 干涉 仪 (Bubis，1972) 


如 果 零 阶 反射 光 束 与 高 阶 反射 光束 的 某 一 条 发 生 干 涉 ， 菲 佐 干 涉 仪 也 可 以 在 多 通道 结构 
中 运行 (Langenbeck ，1969a、1969b) 。 为 此 ， 要 求 两 表面 之 间 的 棉 角 足够 大 ， 以 使 各 个 不 
同 反射 次 数 的 光束 在 焦 平 面 上 能 彼此 分 开 。 多 通 菲 佐 干涉 仪 如 图 7. 11 所 示 ， 用 一 个 开 有 两 
个 小 孔 的 光 阑 可 以 把 零 阶 和 某 一 适当 高 阶 反 射 光 束 分 选 出 来 。 采 用 一 个 前 焦 面 与 光 阑 面 重合 
的 辅助 透镜 就 可 以 表示 两 个 名 义 平 面 波 前 之 间 的 干涉 条 纹 。 

通过 一 个 简单 的 偏振 系统 就 可 以 使 两 条 干涉 光束 的 相对 振幅 相等 。 零 阶 光 束 从 一 个 局 部 
未 镀膜 的 反射 镜 上 以 布 儒 斯 特 角 反 射出 来 ， 高 阶 光 束 则 是 从 邻近 的 镀 有 金属 膜 的 部 分 反射 出 
来 。 通 过 旋转 带 有 A/4 波 片 的 照明 光束 偏振 平面 ， 就 可 以 使 零 阶 光束 衰减 到 任何 要 求 的 
程度 。 

因为 零 阶 光束 和 第 n 阶 光 束 之 间 的 夹 角 较 大 ， 所 形成 的 干涉 条 纹 太 过 狭窄 以 至 于 无 法 进 
行 直接 观察 ， 所 以 最 好 是 通过 莫 尔 技术 来 观察 干涉 图 。 为 此 ， 在 像 面 上 放 了 一 块 刻 线 间距 与 
平均 条 纹 间距 相等 的 光栅 。 所 观察 到 的 莫 尔 条 纹 拥 有 相同 的 间距 ， 根 据 干涉 图 旋转 光栅 ， 就 
可 以 控制 莫 尔 条 纹 的 间距 。 

利用 一 块 刻 线 间距 等 于 平均 条 纹 间 距 1/m 的 光栅 也 能 得 到 较 高 阶 次 的 莫 尔 条 纹 。 这 时 
相对 灵敏 度 就 像 通过 视 场 中 的 莫 尔 条 纹 数 那样 ， 也 增加 了 m 倍 ， 但 这 是 以 牺牲 条 纹 对 比 度 
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图 7.11 多 通 菲 佐 干 涉 仪 (Langenbeck, 1969a, 1969b) 


为 代价 的 。 

在 多 通 干涉 技术 中 最 严重 的 一 个 问题 是 光束 “发 散 ”。 它 使 被 检索 面 上 一 定 范围 内 的 
面 形 误差 彼此 累积 ， 其 至 能 够 在 被 检索 面 上 没有 面 形 误差 的 区 域内 产生 条 纹 偏 移 。 光 束 
发 散 的 程度 取决 于 多 通 反 射 镜 分 开 的 距离 和 模 角 。 通 过 使 与 人 射 光束 相对 的 干涉 仪 倾斜 
就 可 以 使 其 最 小 人 化， 因此， 虽然 人 射 光束 最 初 是 朝 着 测试 光路 中 的 模 形 项 点 反射 ， 最 后 
却 是 通过 辅助 分 光 镜 以 垂直 人 射 方式 反射 回来 并 且 是 沿 原 路 返回 。 然 而 ， 在 大 多 数 情况 
F, 反射 阶 次 必须 是 选 定 的 ， 因 此 光束 的 发 散 量 与 被 检 面 形 误 差 的 横向 尺寸 相 比 是 很 
小 的 2 。 

多 通 干 涉 图 的 判读 错误 也 可 能 是 由 焦 平面 内 光 益 的 调整 误差 造成 的 。 如 果 该 光 盖 由 于 偶 
然 的 原因 截断 了 光源 像 中 的 低空 间 频 率 部 分 ， 就 会 观察 到 在 傅 科 检验 中 所 见 到 的 那 种 强 衍射 
效应 。 

多 通 于 涉 技术 还 可 用 于 测量 玻璃 平板 的 均匀 性 ， 以 及 精密 测定 需要 高 精度 的 屋 肴 棱镜 和 
三 面 直角 楼 镜 上 的 90° 或 45° 角 (Langenbeck，1969b)。 另 一 个 有 趣 的 应 用 例子 (Langen- 
beck, 1969a) 是 用 于 掠 射 干涉 测量 中 。 掠 射 干涉 测量 (Linnik, 1941; Saunders and Gross, 
1959) 可 以 用 相对 小 口径 的 系统 去 测量 大 口径 表面 。 另外， 它 还 可 以 测量 许多 的 非 光学 表 
面 ， 比 如 精密 的 玻璃 材料 和 人 金属， 通过 这 些 非 光 学 表面 的 小 角 人 射 也 能 获得 一 个 足够 强度 的 
镜面 反射 (Birch, 1973; Hariharan, 1975; Murty, 1976), 

当 人 射 角 为 a 时 ,一 直径 为 d 的 光束 作用 区 域 的 长 度 为 





= = (7.8) 
然而 ， 测 试 表面 的 平整 度 偏离 Ai 将 导致 条 纹 的 平 直 度 偏 离 ， 其 数学 表达 式 为 
学 - tArcosa (7.9) 


RP, A 为 局 部 条 纹 位 移 ; Q 为 条 纹 的 平均 间距 。 





o “这 一 限制 在 某 些 情况 下 并 不 适用 ， 倒 如 在 测 基 均匀 薄膜 的 厚度 时 。 图 波 依 索 特 和 罗斯 特 斯 ( Dupeisot and Lostis, 
1973) 站 介绍 过 一 种 专门 用 于 测量 均匀 菏 膜 厚度 的 光学 系统 ， 就 利用 了 罕 光 东 并 且 能 使 光束 来 回 通过 50 次 。 
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因此 , 干涉 仪 的 灵敏 度 降低 与 人 射 角 的 余弦 成 函数 比 。 通 过 利用 一 个 双 通 系统 ， 即 使 是 
在 反射 率 很 低 的 地 表 , 干涉 仪 的 灵敏 度 也 可 以 提高 两 倍 。 在 该 双 通 系统 中 ,需要 将 光束 分 光 
器 的 反射 调整 到 使 两 条 光束 的 强度 相等 ( Wilson ，1983 ) 。 如 果 测 试 表面 反射 率 足 够 高 ， 其 
至 可 以 采用 多 通 结构 ， 检 验 有 小 孔 的 光学 系统 的 大 型 表面 所 使 用 的 掠 射 多 通 干 涉 仪 如 图 
7.12 所 示 (Langenbeck, 1969a), JKT, “ASMA a 时 ， 在 条 纹 模 式 下 用 第 n 阶 反射 光 
束 获得 的 条 纹 平 直 度 偏 移 量 为 

(4). =tArcosa (7.10) 

因此 ， 通 过 选择 适当 的 高 阶 光束 就 可 以 恢复 由 大 入 射 角 引起 的 灵敏 度 损耗 。 

多 通道 干涉 测量 的 另 一 个 有 趣 应 用 是 精确 测量 具有 很 长 曲率 半径 的 凹面 的 曲率 半径 ， 在 
这 种 情况 下 可 用 到 的 操作 距离 是 有 限 的 (Gerchman and Hunter, 1979), 





图 7.12 检验 有 小 孔 的 光学 系统 的 大 型 表面 
所 使 用 的 掠 射 多 通 干涉 仪 (Langenbeck, ，1969a) 


在 这 个 测量 过 程 中 ， 参 考 平 面 和 测试 凹面 组 成 一 个 共 焦 腔 。 通 过 平面 透射 进入 共 焦 腔 的 
准 直 光束 会 聚 到 焦点 位 置 ， 如 图 7. 13 所 示 ， 该 焦点 在 表面 的 任意 一 侧 。 在 这 种 共 焦 结构 中 ， 
经 过 适当 次 数 反射 的 准 直 光束 会 作为 一 道 准 直 光 束 被 反射 回来 。 因 此 ， 通 过 使 用 一 个 与 菲 佐 
干涉 仪 类 似 的 装置 ， 就 可 以 通过 观察 干涉 条 纹 而 准确 地 确定 该 焦点 的 设置 ， 干 涉 条 纹 由 来 自 
平面 和 共 焦 腔 的 反射 光束 形成 。 

阶 次 数量 ” 为 偶数 的 结构 使 光线 在 平面 上 的 焦点 汇聚 ， 而 n 为 奇数 的 结构 会 使 光线 在 
凹面 上 聚焦 。Z.， 是 = 阶 结构 中 表面 间距 ，& 是 凹面 的 曲率 半径 ， 它 们 都 可 以 通过 近 轴 分 
析 获 得 。 该 分 析 表 明 ， 奇 数 结构 的 表达 式 与 第 一 类 偶数 阶 次 切 比 雪夫 多 项 式 相 似 ， 
T, (xz)，(a=1l1，3，5…)， 其 中 x=2Zu[R。 类 似 地 ， 偶 数 结构 的 表达 式 与 第 二 类 偶数 阶 
次 切 比 雪 夫 多 项 式 相 似 ，U，(x) ，(m =2，4，6…) 。 在 这 两 种 情况 下 ， 其 多 项 式 的 解 都 
是 第 一 个 正 根 。 

因此 ， 如 果 可 以 测量 出 两 个 连续 共 焦 腔 反射 镜 之 间 的 距离 变化 ， 那 就 可 以 计算 出 四 面 的 
半径 。 表 7.1 列 出 了 2 的 值 ， 它 是 连续 共 焦 结构 的 腔 长 ， 也 是 凹面 的 曲率 半径 尺 的 函数 。 
表 7.2 所 示 为 腔 长 和 曲率 半径 之 间 的 关系 变化 ， 其 中 的 Z, - 2Z,, 1 的 值 为 两 个 连续 共 焦 腔 腔 长 
的 差 值 。 
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7.13 BRA, 2, 3 的 共 焦 腔 中 的 光线 路 径 (Gerchman and Hunter，1979 ) 








R71 腔 长 和 曲率 半径 表 7.2 腔 长 和 曲率 半径 之 问 的 关系 变化 


R=4 (z -z) 

R =9. 656 85 (z, -z,) 
R 219.625 12 (z -z,) 
R 235.082 55 (z, -2,) 
R 551.235 25 (zs zę) 
R =87. 295 84 (2 -z;) 












0. 066 987 3 
0. 049 515 6 R=126.477 41 (z; 23) 


0. 038 060 3 R =175. 994 37 (zg -z) 


0. 030 153 7 


0. 024 471 7 


正如 我 们 所 看 到 的 ， 在 高 阶 结构 中 反射 表面 的 间距 比 上 四 面 的 曲率 半径 小 很 多 ， 故 必须 在 
连续 结构 之 间 穿 过 的 距离 甚至 更 小 。 固 此， 通过 使 用 一 个 短 的 测量 滑板 ， 可 以 在 一 个 受 限 操 
作 空 间 下 测量 大 曲率 半径 表面 。 其 测试 的 精度 受 限 于 两 个 因素 ， 一 个 是 最 优 焦 点 位 置 的 估计 
精度 ， 另 一 个 是 测量 反射 镜 移动 的 精度 。 受 限于 条 级 清晰 度 的 下 降 ， 高 阶 检验 结构 也 会 受到 
限制 。 为 了 优化 高 阶 结构 的 能 见 度 ， 平 面 表面 的 反射 率 必须 达到 0. 6 左右 ， 而 凹面 还 应 该 有 
更 高 的 反射 镀膜 。 那 么 ， 即 使 采用 =9 的 结构 也 能 获得 可 接受 的 条 纹 能 见 度 ， 并 且 能 够 以 
高 于 4 O1 %o 的 精度 测量 此 率 半径 。 
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第 8 章 傅 科 刀口 法 、 细 丝 法 及 调 相 法 


J. 欧 捷达 - 卡 斯 坦 达 (J. Ojeda- Castan ~ eda) 
8.1 引言 


已 经 证 明 傅 科 (Foucault, 1858, 1859) 所 提出 的 刀口 检验 法 ， 以 及 在 一 般 情况 下 托 普 
3| (Topler，1864 、1866 、1868 ) 、 朗 奇 ( Ritchey，1904 ) 、 哈 特 曼 (Hartmann, 1908), i£ 
Fiz RA BAER (Platzeck and Gaviola，1939)、 沃 特 (Wolter, 1949, 1956) 等 人 发 明 的 
各 种 阴影 技术 在 检验 光学 表面 方面 极其 有 效 。 光 学 像 差 、 衍 射 或 变形 的 粗糙 面 可 能 使 光线 偏 
离 原 有 的 轨迹 (或 可 能 使 波 面 变形 )。 阴 影 技 术 的 基本 概念 是 通过 迹 挡 或 改变 这 些 位 移 的 光 
线 来 测定 光线 的 横向 位 移 。 把 光 闲 放 在 被 检验 光学 表面 透射 或 反射 的 光线 所 会 聚 的 任意 一 个 
平面 上 ， 即 可 遮挡 或 改变 光线 。 

阴影 技术 的 主要 优点 是 设备 简单 和 定性 分 析 灵 敏 度 高 (至 少 从 几何 的 观点 来 看 是 如 
此 )。 当 然 , 为 了 在 同类 方法 中 评价 某 一 种 方法 比 其 他 方法 的 优越 之 处 ， 有 必要 在 下 面 两 种 
情况 下 研究 该 方法 的 特性 : 中 像 差 大 于 照明 辐射 波长 时 〈 成 像 的 几何 原理 ) ; ORE ER 
明 辐 射 波长 (成 像 的 物理 原理 ) 。 


8.2 倩 科 检验 法 和 刀口 检验 法 
8.2.1 说 明 


一 般 可 以 把 刀口 检验 法 看 做 是 一 种 检验 有 无 横向 像 差 的 方法 。 做 法 是 把 光线 或 衍射 光 所 
穿 过 的 一 个 平面 的 某 一 部 分 遮挡 住 ， 使 有 像 差 的 范围 内 出 现 阴影 ， 如 图 8. 1 所 示 。 傅 科 检 验 
法 的 操作 简便 、 识 别 容易 ， 在 众多 光学 检验 方法 中 是 独一无二 的 。 完 全 可 以 把 傅 科 刀口 检验 
法 看 做 是 光学 车 间 使 用 的 一 种 最 重要 的 检验 方法 ， 其 余 各 种 光学 检验 法 都 是 在 其 基础 上 发 展 
而 成 的 。 

传 科 检 验 法 是 把 一 个 针 孔 大 小 的 发 光 光 源 放 在 四 球面 镜 曲 率 中 心 的 一 侧 ， 如 图 8.2 所 
示 。 该 针 孔 光源 的 像 呈 点 光源 形状 ， 并 位 于 球面 镜 曲 率 中 心 的 另 一 侧 。 

当 揪 人 刀口 并 切割 成 像 照明 光束 时 ， 观 察 者 〈 置 于 像 后 方 ) 在 未 被 均匀 照明 的 镜面 上 
观察 到 一 个 阴影 图 (参见 图 8. 1 和 图 8. 3) 。 如 果 是 “理想 ”的 球面 镜 ， 在 焦点 以 内 (靠近 
球面 镜 ) 放 上 刀口 ， 阴 影 图 中 就 会 明显 地 分 出 暗 区 和 明 区 ， 如 图 8. 4 和 图 8.5 Bro. 247J H1 
移动 时 ， 暗 区 就 会 按 刀 口 移 动 的 同一 方向 移 过 镜面 。 反 之 ， 如 果 在 焦点 以 外 (远离 球面 镜 ) 
放置 刀口 ， 阴 影 图 的 瞳 区 就 会 按 刀 口 移动 的 相反 方向 移 过 镜面 。 如 果 把 刀口 准确 地 放 在 焦点 
上 ， 则 镜面 立刻 变 上 暗 ， 阴 影 图 没有 任何 明显 的 移动 。 这 是 一 种 极其 精确 的 确定 曲率 中 心 的 
方法 。 

此 外 ， 如 果 中 面 镜 不 是 球形 ， 那 么 镜面 上 每 一 个 区 域 都 有 不 同 的 曲率 半径 。 在 这 种 情况 
下 ， 放 置 刀口 时 ， 相 应 的 暗 区 也 会 随 着 刀口 在 光 轴 上 的 不 同位 置 而 出 现 。 


200 光学 车 间 检 测 
































图 8.1 用 傅 科 检验 法 检验 一 个 透镜 


镜子 


bie 
--— | 


图 8.2 ”检验 一 个 止 球面 镜 的 刀口 检验 装置 


L] 


图 8.3 一 个 抛物 面 镜 的 传 科 图 
a) 没有 刀口 b) 有 刀口 








一 个 不 规则 的 上 四面 镜 有 许多 不 同 的 曲率 半径 和 不 同 曲率 中 心 的 区 带 。 在 这 种 情况 下 放置 
刀口 ， 整 个 镜面 上 许多 不 相同 区 带 都 变 暗 了 。 一 种 形象 地 说 明 怎 样 形成 这 一 阴影 图 像 的 直观 
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图 8.4 无 像 差 透镜 的 刀口 检验 





a) b) 


图 8.5 带 焦点 误差 的 无 像 差 镜子 的 侍 科 图 
a) 在 焦点 以 内 b) 在 焦点 以 外 


方法 (Porter, 1953) 就 是 : 在 与 刀口 相反 的 位 置 使 照明 光源 在 反射 镜 某 一 侧 成 像 ， 如 图 
8.6 所 示 。 用 这 种 方法 照明 ， 它 遵循 一 个 规律 ， 即 正 斜 率 的 区 域 都 得 到 照明 ， 而 负 和 斜率 的 区 
域 就 得 不 到 照明 ， 反 之 亦 然 ， 非 规则 镜 的 傅 科 图 如 图 8.7 所 示 。 

总 而 言 之 ， 倩 科 检验 法 可 用 于 : @ 测 量 反 射 镜 上 各 个 带 区 的 曲率 半径 ; @@ 作 为 零 位 检验 
法 ， 用 于 检查 球形 波 面 的 所 有 带 区 是 否 拥有 相同 的 曲率 半径 。 

实践 中 发 现 ， 采 用 一 个 发 光 狭 缝 代替 点 光源 (LP 8. 8a) ， 也 可 以 使 健 科 检验 法 取得 理 
想 的 效果 ， 如 图 S. 8b 和 8. 8c 所 示 。 这 是 由 于 狭 缝 光源 上 的 每 一 个 点 都 产生 一 个 形状 相同 并 
与 到 刀口 的 距离 相等 的 图 像 。 因 此 ， 所 有 点 都 生成 完全 相同 的 伟 科 图 案 ， 由 此 使 所 观察 到 的 
图 形 亮度 有 很 大 的 增益 。 但 是 ， 如 果 要 保持 一 定 的 精度 ， 这 些 图 案 必须 完全 相同 。 也 就 是 
说 ， 狭 颖 与 刀口 必须 严格 平行 。 为 了 避免 在 调整 刀口 与 狭 锋 严格 平行 时 出 现 麻 烦 ， 达 金 
(Dakin，1967) 设计 了 一 种 如 图 8. 8d 所 示 的 结构 。 

图 8. 9 和 图 8. 10 所 示 为 进行 傅 科 刀口 检验 的 仪器 。 这 种 仪器 装 在 一 个 滑动 支架 上 ， 能 
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图 8.6 刀口 检验 时 形成 的 阴影 图 的 变化 
(需要 注意 的 是 像 源 和 刀口 分 别 在 光 轴 的 两 侧 ) 





图 8.7 非 规则 镜 的 健 科 图 


够 沿 光 轴 或 垂直 于 光 轴 横向 或 者 上 下 移动 。 
8.2.2 几何 原理 


在 侍 科 检验 法 中 ， 刀 的 边沿 线 与 主 光线 交点 (Xi -了 平面 的 原点 ) 的 距离 为 r,， Y, 轴 
与 刀口 之 间 的 夹 角 为 4,， 如 图 8. 11 所 示 。 如 果 刀 口 的 斜率 为 正 ， 角 由 也 就 为 正 ， 刀 的 边 
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图 8.8 不 同 光源 和 刀口 的 不 同 排列 
a) 点 光源 b) 狭 颖 光源 1 c) 狭 颖 光源 2 d) 扩展 光源 





图 8.9 傅 科 检验 的 装置 


沿线 则 由 式 (8.1) 确定 
x, cosi, — y sind; =r, (8.1) 
该 平面 上 的 透 过 率 可 表示 为 
1 “4x,cosd, - y,sin$, <r, 
Pon) 7 [s 当 x cosh, - y, sind, zr, uid 
但 是 ， 由 于 理想 的 波 面 WW 的 会 聚 近 轴 平 面 由 X, — Y, 平 面 所 规定 ， 所 以 这 一 平面 上 的 任 
EC— Gu, yx) 大 致 上 都 有 如 下 特征 (Rayces, 1964) 
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Gin) = (RS -r 2E) (8.3) 
hep, ROS X -Y SEqBUS X, -了 平面 之 间 的 距离 。 
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图 8. 10 傅 科 装置 图 图 8. 11 观察 系统 的 人 瞳 面 的 刀口 位 置 
将 所 得 值 代 人 式 (8. 2) ， 透 过 率 函 数 变 为 


w _ OW aW i T 
= ax cos, + ay n < 站 


E | (8.4) 


ax’ oy 





0 4 - 2K oos, «sind. - 


对 于 特殊 的 旋转 对 称 像 差 .XX, -也 平面 上 的 任 一 轴 都 可 用 来 作为 规定 刀口 位 置 的 基准 。 
就 我 们 的 要 求 而 言 ， 选 择 式 轴 比 较 方 便 ， 因 此 p, =90"， 所 以 式 (8.4) 可 简化 为 


E 
wOW < 也 
(=) ay 
Ti —) = 
ay 
-一 全 
oy R 


R 

(1) 焦点 误差 ”现在 研究 第 一 种 情况 。 在 这 种 情况 下 有 一 个 无 像 差 的 光学 面 ， 把 刀口 

放 在 离 会 聚 平面 X, - HRERL, RAZ, ERARA R RERA RAE, Bp 
W(x,y) =D(x «y ) (8.6) 
根据 式 (8.5)， 当 Dz0 时 ， 暗 区 与 明 区 的 边界 (FARK, 若 y, <m， 则 了 =1) 可 表示 为 
Ti 
Yı 7 DR 
因此 ， 根 据 刀 口 放 在 焦点 以 内 (DAH) 或 焦点 以 外 ( 为 正 ) 的 不 同情 况 , 沿 Y 轴 
的 阴影 〈 即 与 蕊 轴 平 行 ) 就 会 由 这 一 侧 换 到 另 一 侧 ， 如 图 8.5 所 示 ， 分 别 从 了 轴 的 负 侧 转 


(8.5) 
0 ôW Ti 





(8.7) 
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换 到 了 轴 的 正 侧 。 

这 一 情况 恰恰 在 前 面 描述 过 ， 在 置 人 刀口 时 ,指出 在 “理想 ”球面 镜 的 那 一 侧 将 出 现 
暗 区 。 

刀口 接触 光 轴 时 ， 出 现 了 特殊 情况 。 阴 影 图 一 半 是 瞳 半圆 ， 另 一 半 是 亮 半圆 。 换 句 话 
说 ， 亮 区 与 暗 区 的 边界 线 是 在 任何 Dz0 的 情况 下 ， 当 m =0 Et, y =0 的 位 置 处 。 

(2) 初级 球 差 ” 当 存 在 初级 球 差 和 焦点 误差 时 ， 像 差 函 数 表示 为 

W(x,y) SAC +y) +D(x y) 
因此 ， 通 过 式 (8.5) ， 求 阴影 图 边界 的 方程 式 为 


3 (D, Un. 
y (xr) igo (8.8) 


应 注意 ， 由 于 式 (8.8) 是 随 % 而 变化 的 ， 故 阴影 边界 一 般 不 限于 直线 。 
在 这 种 情况 下 ， 设 式 (8.8) 中 的 x=0 而 得 出 沿 工 轴 的 阴影 边界 ， 则 式 (8.8) 可 改 


D Ti 
24" ~ 4AR - 

X (8.9) 为 三 次 方程 ， 因 此 有 三 个 根 。 当 然 ， 我 们 所 关心 的 只 是 实数 根 。 参 数 4 的 定 
义 为 


y+ 0 (8.9) 


ny DV 
A - [sx * (54) (8.10) 
从 代数 的 已 知 结果 ， 可 得 
1) 车 A <0， 则 有 三 个 不 相等 的 实 根 。 
2) 若 A4 =0， 则 有 三 个 实 根 ， 共 中 至 少 有 两 个 相等 。 
3) Xi A»0, Wl EU — P SCHORIPIAT- HAER e 
因此 ， 如 果 符 合 条 件 1) 和 2) ， 阴 影 图 将 会 出 现 一 个 以 上 的 暗 区 。 这 一 情况 只 是 在 散 
焦 系数 和 初级 像 差 系数 的 符号 相反 时 才 会 出 现 。 换 而 言 之 ， 设 4 和 0， 可 以 由 式 (8.10) 
得 出 
3 
ri ? ( -30] 
(x) <A 
由 于 式 中 左边 项 总 是 正 值 ， 因 此 当 把 刀口 放 在 焦点 以 内 CD 为 负 值 ) ， 并 有 正 的 初级 像 
差 时 , 或 者 同样 的 ， 当 把 刀口 放 在 焦点 以 外 ， 有 人 负 的 初级 像 差 时 ， 阴 影 图 则 会 出 现 两 个 
暗 区 。 
另外 ， 当 刀口 接近 光 轴 时 ， 上 述 结果 就 会 出 现 特殊 情况 。 在 这 种 情况 下 ，r, 20, X 
(8.9) 变 为 


(8.11) 


yh *34) =0 (8. 12) 
解 式 (8.12) 得 
y=0 (8. 13a) 
和 
y=+ 上 /-2 (8. 13b) 


206 光学 车 间 检 测 








事实 上 很 明确 ，D 和 4 的 符号 必须 相反 ， 以 便 求 出 式 (8. 13b) 的 实 根 。 图 8. 1、 图 
8.12 和 图 8. 13 所 示 为 球 差 的 仁科 图 形 。 关 于 球 差 的 不 同 处 理 方法 ,读者 可 参考 康 拉 第 
(Conrady, 1924) MEK (Kingslake, 1937) 的 著作 。 


AY 
AY 




















图 8. 12 具有 球 差 的 透镜 的 刀口 检验 


(3) 初级 赦 差 ”如 果 出 现 初级 在 差 和 焦点 误差 ， 则 像 差 函 数 由 式 (8.14) 表示 
W(x,y) S By(x! +y) +D(x +y) (8. 14) 
因为 初级 彗 差 没有 径 向 对 称 性 ， 因 此 将 考虑 刀口 分 别 沿 XL RUE 立轴 移动 的 两 种 情况 。 
采用 和 上 面 举 例 相 同 的 步骤 ， 如 果 把 刀口 放 在 X 轴 上 ， 与 原点 的 距离 为 "时 (与 了 , 轴 平 行 ， 
$, =0) ， 则 将 得 到 符合 式 (8.15) 的 阴影 图 


2Bxy +2Dy = R 
为 便于 使 用 ， 可 将 式 (8.15) BA 


iiz (8. 16) 





(8.15) 








图 8.13 非 球面 镜 的 傅 科 图 


显然 ， 阴 影 图 成 为 以 [0, - (D/B) ] 点 为 中 心 的 等 轴 双 曲线 ， 如 图 8. 14a 所 示 。 
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另 一 方面 ， 在 把 刀口 放 在 YALAR C X fb, 6, 2909), HF y 的 波 面 像 
差 函 数 的 偏 导数 为 





PE SBC +37) +2yD (8.17) 
因此 ， 阴 影 图 边界 可 从 式 (8.18) 得 到 
2 D UU 1,D 2 
x *3(»*35) ^n * 3 8] (8. 18) 


式 (8.18) 是 一 个 以 [0, - (D/3B) WHI, MARKAS X ORDER. mi 
短 轴 将 与 了 轴 方 向 一 致 ， 如 图 8. 14b 所 示 。 


AY 








a) 








b) 


图 8.14 RE E LAU BS RUE: 
a) 刀口 平行 于 Y, b) WORTH X88 


在 刀口 检验 法 中 ， 通 常 采 用 的 方法 是 把 刀口 放 在 近 轴 平面 内 。 这 样 ， 上 述 阴 影 图 就 会 以 
被 检 光 学 表面 的 原点 为 中 心 。 这 时 在 阴影 图 上 放 一 块 标尺 ， 可 以 容易 地 得 出 等 轴 双 曲线 或 椭 
圆 图 形 的 参数 。 换 言 之 ， 把 刀口 放 在 近 轴 平面 内 ， 这 时 D =0。 因 此 ， 当 刀口 方向 与 了 轴 平 
行 时 ， 在 高 斯 平面 中 ， 从 式 (8.16) 可 知 阴 影 图 将 由 式 (8. 19) 表示 

72RB 

因为 ， 沿 X, 轴 的 刀口 位 置 ,及 被 检 光 学 表面 与 近 轴 平 面 之 间 的 距离 R 均 是 已 知 参数 ， 
因此 通过 测量 比值 ,A2RB 即 可 得 出 8 值 。 

用 类 似 的 方法 ,刀口 的 方向 与 X, 轴 平行 时 ， 在 高 斯 平面 内 ,， 式 (8. 18) 中 的 阴影 图 可 
写成 





(8. 19) 


3 = (8. 20) 


ER (8.20) 中 ， 仍 可 通过 求 出 参数 n MR, HAWN HEH r/R BUnT eee 
(4) 像 散 ”如 果 被 检 的 光学 表面 有 像 散 ， 并 且 (为 了 在 任 一 平面 内 配置 刀口 位 置 ) 在 
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RMR BA ALAR, Ae 
W(x,y) =C(x +3y’) +D(x ey) (8.21) 
正如 在 彗 差 的 情况 中 一 样 ， 因 为 像 散 没 有 径 向 对 称 性 ， 因 此 必须 考虑 刀口 插 人 方向 的 效 
应 。 接 着 ， 要 考虑 沿 着 与 立轴 相交 夹 角 为 o 的 某 轴 的 方向 引 人 刀 口 而 产生 的 各 种 情况 。 因 
为 对 于 x 的 波 面 像 差 函数 的 偏 导 数 为 


d =2Cx +2Ds (8. 22a) 
而 且 对 于 y 的 波 面 像 差 函数 的 偏 导数 为 
oy =6Cy +2Dy (8. 22b) 
因此 由 式 〈8.4) ， 得 到 阴影 图 的 边界 表达 式 为 
- (C & D)scosó, + (3C+D)ysin = (8.23) 
因此 很 清楚 ， 有 人 和 像 散 的 光学 表面 会 出 现 一 条 具有 和 斜率 y 的 直线 ， 它 由 式 (8.24) 表示 
tany SEHD ang, (8.24) 


如 果 沿 马 轴 放置 刀口 〈 方 向 与 Y APRA, Bl, =0°)， 则 由 式 (8.24) 得 出 阴影 图 边 
界 为 与 了 轴 平 行 的 直线 ， 如 图 8. 15a 所 示 ， 即 
=3RCC +D) 

另 一 方面 ， 当 刀口 〈 方 向 与 X, AAA, B o, =90°) W YAREN, Wee 
也 有 一 条 与 X, 轴 平 行 的 直线 ， 如 图 8. 15b 中 所 示 ， 即 


X 


H y 290? (8.25) 


Y"38GC4Dj Hy =90° (8.26) 

如 同 在 朗 奇 检验 中 〈 人 参见 第 9 章 内 容 ) 一 样 应 用 式 (8.24) 求 出 刀口 与 阴影 图 边界 线 
的 夹 角 相关 的 斜率 。 在 分 析 像 散 中 利用 这 个 斜率 比较 方便 

Csin2 中 ， 
tan (wb 7 1) ~ D + C(2 - cos2¢, ) (8.27) 

由 此 可 见 ， 在 近 轴 平面 (D=0) 内 ,刀口 与 阴影 图 边界 之 间 的 夹 角 与 被 检 光 学 表面 射 
出 的 波 面 内 存在 的 像 散 数量 无 关 。 

此 外 ， 由 于 刀口 沿 光 轴 移动 〈( 即 DD 在 变化 )， 所 以 当 q, 在 0* 和 90°* 之 间 (不 包括 0* 和 
90°) 变化 时 ， 阴 影 边界 线 斜 率 也 随 之 变化 。 结 果 ， 当 被 检 的 光学 表面 有 像 散 时 ， 可 观察 到 
如 图 8.15 所 示 的 阴影 图 边界 线 的 旋转 状况 。 

值得 注意 的 是 ， 当 用 一 个 离 轴 放 置 的 针 孔 光源 检验 一 块 小 上 数 的 凹面 镜 时 〈 和 参见 图 
8.2), ， 即 使 是 理想 的 凹面 镜 ， 也 会 产生 像 散 波 面 (参见 第 18 章 内 容 ) 。 为 了 避免 这 种 假 像 
散 误差 的 影响 ， 可 以 用 如 图 8. 16 所 示 的 傅 科 检验 装置 在 光 轴 上 检验 该 止 面 镜 。 


8.2.3 物理 原理 


如 本 章 引 言 中 所 指出 的 ， 我 们 对 依据 衍射 原理 的 刀口 检验 的 分 析 只 限于 像 差 小 于 照明 辐 
射 波 长 的 情况 。 对 更 详细 的 叙述 感 兴趣 的 读者 ， 可 参阅 下 列 作 者 文献 : 瑞 利 (Rayleigh, 
1917) ， 巴 纳 吉 (Banerji, 1918), AJA (Zemike, 1934a, 1934b, 1942), BALA 
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b) c) 


Eq 8.15 带 有 像 散 的 阴影 图 
a) FORGE YR b) 刀口 平行 于 为 轴 c) 710 5j RUKAN ob 





图 8.16 光 轴 上 的 傅 科 检验 装置 


(Gascoine, 1944), ， 林 福特 (Linfoot, 1945, 1946, 1955) 和 巴 拉 凯 特 (Barakat, 1969), 
为 了 得 到 伟 科 图 ， 先 定义 描述 被 测 系 统 出 瞳 位 置 合成 振幅 的 光 瞳 函数 4(x,y) 如 下 


A(x,y) -A Go) exp[ TTG) | ea Gon (1 ei Wr y)| (8. 28) 
如 果 在 被 测 系统 的 出 瞳 处 采用 均匀 照明 ， 则 
A ) - 1 M x .y xS 8.29 


S, HAE, BRIAR W(x, y) 为 相对 于 参考 球面 波 来 度量 的 ， 参 考 球面 的 球 
心 在 光 轴 与 所 选 定 近 轴 像 面 的 交点 处 (所 选 像 面 为 近 轴 像 面 )。 如 果 波 前 变形 量 W(x, y) 
小 于 光波 波长 ， 则 合成 振幅 可 以 看 做 是 两 个 波 前 的 亚 加 : 中 振幅 为 1， 位 相 为 0 的 一 个 完全 
无 像 差 系统 ; @ 具 有 可 变 振幅 的 波 前 志 接 与 Wx, y) 成 比例 ， 其 位 相 恒 为 m/2。 

现 计 算 观 察 平面 的 合成 振幅 B, A0, ， 其 位 于 参考 球面 的 曲率 中 心 ， 且 在 测量 中 没有 
WO, BAER RHE ora, A 
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BU. f) = FIAC} = ff Ay explana + fy) ldxdy (8.30) 


AP, 六 入 位 于 参考 球面 曲率 中 心 的 傅 里 时 平面 的 空间 频率 。 它 们 与 平面 坐标 F y XK 
系 为 


fat 万 = 元 (8.31) 
r 为 参考 球面 的 曲率 半径 。 
其 傅 里 时 逆 变 换 可 以 得 到 系统 出 瞳 的 合成 振幅 
A(x,y) = F' BC, f,)} = F'\F{A(x,y) |} 
= [_ f BG., fel- 2m fx + hy) leeds, (8.32) 
如 果 在 平面 (x ,,” ) 内 引入 一 个 位 相 振 幅 调 制 器 (滤波 器 )， 其 由 合成 传播 函数 
Mf, f,) 定 义 。 则 出 瞳 平 面 的 滤波 器 合成 振幅 4'(x,y) 为 
A'(x,y) =F IM, fO BU, f) (8. 33) 
HAA (x,y) 的 另 一 种 方法 是 用 B(f., f) 的 传 里 叶 变 换 A(x,y) 和 滤波 器 函数 
Mf, , f, REEK G(x,y) 作 卷 积 
G(x,y) =F {MC f,)| (8. 34) 
此 时 ， 利 用 卷 积 定理 
A'(x,y) = ACx,y) * G(x,y) = f. [LAG m ei - x ,v — y) dudv (8.35) 


式 中 ， 符 号 * 表示 卷 积 。 

利用 式 (8.35) 和 式 (8.33) 可 以 求 得 被 测 系统 光 瞳 的 像 的 合成 振幅 ， 其 中 ， 波 前 变 
形 量 的 大 小 和 光 瞳 函数 的 侍 里 叶 变 换 平面 的 滤波 器 种 类 都 可 以 是 任意 的 。 

傅 科 检验 中 的 滤波 器 是 刀口 ， 其 平行 于 zx 轴 。 因 此 ， 滤 波 函 数 可 以 由 式 (8.36) 表示 


1 y,»-d 
MG) =] ' 


0 y,» -de (8.36) 


因此 ，G(x, y) 为 
6G.) [860 i Loo erp -:7] (8. 37) 


Ar 
在 一 般 的 情况 中 ， 我 们 描述 两 种 特别 有 趣 的 情况 : 
1) 没有 像 差 ， 且 刀口 位 于 爱 里 斑 中 心 (d =0)。 
在 这 种 情况 中 ， 将 式 (8.28) 和 式 (8.37) 代入 式 (8.35) 中 ， 则 观察 面 得 合成 振幅 变 为 


A'(x,y) = Ff hos [sc -xv - y) -izg n" - x) |dudv (8.38) 
利用 单位 脉冲 函数 的 特性 ， 式 (8.38) 可 变 为 
; -1 if? 
AGay) = AG) = 5 | Aole) 7 


第 二 项 是 希 尔 伯 特 变 换 ， 其 包含 了 我 们 想 要 的 内 容 。 当 4o(x,y) 取 1 时 ,整理 式 
(8.39) 得 





l dv (8.39) 
一 人 


昌 原著 公式 有 误 , 此 处 应 为 y ds 
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u y * (S4, 2x3)? 
A'(x,y) = BR xin y- (8. NT 

ERE, n 表示 自然 对 数 ， 从 式 (8.40) 中 ,我 们 可 以 得 出 被 测 系统 光 瞳 周围 会 出 现 
亮 环 ， 即 瑞 利 衍射 环 ， 不 应 该 将 其 看 成 为 是 边缘 误差 或 者 与 其 他 实际 误差 混淆 。 威 尔 福特 
(Welford, 1970) 曾 证 明 ， 在 实际 情况 中 ， 这 些 环 的 亮度 因 受到 观测 系统 光 瞳 尺寸 的 限制 而 
减弱 。 

2) 像 差 很 小 ,， 但 是 刀口 足够 大 而 遮盖 了 部 分 图 像 ， 但 又 因为 其 足够 远 ， 所 以 爱 里 斑 的 
尺寸 没有 被 遮盖 。 

在 前 面 的 假设 中 ， 波 前 不 是 球面 的 ， 而 是 异常 的 。 波 前 像 差 殉 (x，y) 比 波长 小 得 多 ， 
将 式 (8.28) 中 的 近似 值 代入 式 (8. 30) 中 ， 可 以 得 到 BC, f) 的 表达 式 如 下 


BU. f) = FLA Go) ] +i SFL A, Gy) Wr,y) ] 


(8.40) 


- F[Ag(x,y) ] * iB Cf, , f,) (8.41) 
其 中 
Ba (fs, f) IE FLA Gy) Wy) ] (8.42) 
因此 ， 由 式 (8. 33)， 同 时 考虑 到 刀口 不 会 遮盖 直径 为 爱 里 斑 的 图 像 的 中 心 部 分 
A'(x,y) =Ao(«,y) *iF [M(f,, f) BCA, f] (8. 43) 
如 果 将 表达 式 写 为 
A'(x,y) 2Ag(x,y) til W's (059) + iW (x y)] (8. 44) 
傅 科 图 的 观察 亮度 为 
I(x,y) 2A'(x,y)A' (x,y) (8.45) 
故 观 察 亮 度 变 为 


I(x,y) =Ao(%x,y) + Wing y) + Wire Cy) -2A Go y) W uix, y) (8. 46) 
但 是 因为 Wing W oa HIERD, 3X (8.46) 可 以 近似 为 
x,y) = SS -2A (x y) W iux y) (8. 47) 
显然 ， 成 像 面 的 亮度 变化 表明 存在 像 差 ， 为 了 得 到 W m0, SETS SUE LER LT DA] JC BR E 
加 上 一 个 修正 器 ， 即 刀口 滤波 器 。 同 一 背景 下 的 图 像 亮度 变化 对 比 度 为 
y SW, (59) (8. 48) 
因为 肉眼 能 区 分 的 最 小 对 比 度 为 y =2% ， 所 以 能 得 到 的 传 科 检 验 的 灵敏 度 的 理论 极 
限 为 


À my 
200g ^ W mu Ge Y) (8. 49) 


这 与 A/600 很 吻合 。 这 个 值 是 泰克 斯 劳 (Texereau，1957) 发 表 的 ， 当 时 他 将 此 方法 与 利 奥 
#e (Lyot, 1946) 相位 对 比 技术 进行 了 对 比 ， 检 查 了 该 方法 的 灵敏 度 。 

奥 杰 达 - 卡 斯 泰达 (Ojeda- Castafida，1978 、1979 、1980a 1980b) 研究 过 成 像 面 光 强 与 
被 测 波 前 像 差 的 详细 数学 描述 的 关系 。 


8.3 细 丝 检验 法 


从 8.2 节 可 以 清楚 地 知道 傅 科 刀口 法 在 探测 环 带 误 差 方 面 是 十 分 灵敏 的 ; RTT, BRT 
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口 法 对 测量 环 带 误差 量 并 不 敏感 。 因 此 ， 由 于 不 能 检验 出 非 球 面 形 的 微小 细节 ， 傅 科 图 在 检 
验 非 球面 误差 时 用 处 不 大 。 

为 了 测量 非 球 面 反射 镜 ， 朗 奇 (Ritchey, 1904) 提出 ， 在 用 傅 科 法 检验 非 球 面 镜 时 ， 
使 用 一 块 不 同 环 带 开 链 的 光 阑 。 这 样 ， 就 有 可 能 计算 各 个 带 区 的 横向 像 差 量 (Soe 
光 轴 移动 到 达 某 一 位 置 时 ， 带 区 正好 变 暗 ) ， 还 可 以 把 位 于 光 轴 两 侧 的 这 一 带 区 的 两 个 开 链 
照度 进行 对 比 ， 以 检查 开 颖 后 面 的 镜面 部 分 是 否 规则 ， 并 使 其 互相 匹配 。 

因为 抛物 镜面 是 最 常用 的 镜面 ， 所 以 为 检验 这 种 光学 表面 而 设计 了 一 种 让 光 光 阅 ， 只 人 允 
许 镜面 上 的 三 个 区 域 受到 照射 ， 即 中 心 〈 近 轴 ) 区 、 轮 缘 COR) 区 和 上 两 者 之 间 的 中 间 
区 。 这 三 个 区 分 别 与 焦 散 的 两 端 和 中 心 有 关 (参见 图 8. 18 ) 。 只 要 将 光 阑 屏 放 到 镜面 上 ， 就 
可 用 刀口 沿 着 光 轴 找 出 从 给 定 带 区 两 端 发 出 的 光线 会 聚 的 位 置 。 换 而 言 之 ， 通 过 找 出 上 述 三 
个 带 区 变 暗 时 的 位 置 ， 就 能 够 确定 焦 散 区 间隔 的 两 极 及 其 中 点 的 位 置 。 

假定 光源 与 刀口 同时 移动 ， 由 于 法 线 的 横向 像 差 量 ( 与 曲率 中 心 被 检 抛 物 面 中 存在 的 
球 差 有 关 ) SS’, HPS a0 +Y ， 仍 为 镜面 任意 带 区 的 半径 ，c 等 于 镜面 近 轴 区 的 近 轴 
区 曲率 半径 的 倒数 ， 那 么 ， 如 果 想 要 使 带 区 的 理想 横向 像 差 为 边沿 位 置 理想 横向 像 差 的 一 
半 ， 以 使 光 轴 在 焦 散 线 的 中 心 位 置 与 其 相交 ， 遮 光 的 中 间 带 区 半径 就 必须 是 5S=0.7075.,,。 

光 盖 上 开 缝 的 宽度 必须 通过 实验 来 确定 ， 开 颖 必须 足够 罕 ， 以 便 提高 局 部 精确 度 ， 但 又 
不 能 过 秦 以 兔 产生 衍射 的 影响 。 

柯 德 《Couder，1932) 设计 了 一 种 通用 性 更 强 的 遮光 光 阑 ， 如 图 S. 17b Pras. AEIR 
上 只 有 外 区 (边缘 区 ) 的 宽度 必须 由 实验 来 确定 ， 而 内 区 的 半径 和 宽度 可 根据 下 述 情况 来 
确定 : 各 带 区 彼此 直接 相连 而 且 相 邻 两 个 带 区 的 半径 平方 之 差 为 一 常数 。 换 而 言 之 ， 如 果 边 
缘 径 向 宽度 的 实验 值 为 5$， 由 于 倍 开 缝 的 半径 是 = 倍 带 区 的 外 径 ， 这 一 一 -1 倍 带 区 的 内 
外 半径 之 差 为 





S,-S,, = (85) (8. 50) 
因此 n -1 倍 带 区 的 内 径 ， 或 -2 倍 带 区 的 外 径 可 由 式 (8.51) 求 出 
Sa-i Z Sa- = (8S)? (8.51) 


这 样 ， 所 有 区 域 的 半径 都 可 以 确定 。 


ICON 


b) 





图 8.17 KRHA US T P A EXE 
a) KJW b) 柯 德 式 光 阅 


这 种 光 阐 的 优点 是 能 够 观察 整个 镜面 ， 而 且 能 够 检验 表面 的 整个 形状 。 田 一 方面 ， 任 何 
一 种 光 闲 检验 方法 都 有 一 个 缺点 ， 即 测量 的 误差 约 等 于 抛光 光学 表面 的 允 差 ( Schroader, 
1958), ， 因 此 ， 需 要 一 种 更 精密 的 非 球面 检验 方法 ， 在 这 种 情况 下 ， 细 丝 检验 法 和 普 拉 兹 克 - 


第 8 5m PNK, SHARMA 213 





盖 维 俄 拉 (Platzeck- Gaviola) 检验 法 ( 见 8.4 节 ) 的 效果 比较 好 。 细 丝 检验 法 只 适用 于 非 
球面 镜 、 锥 形 表 面 或 者 非 锥 形 表 面 ， 其 使 用 方式 与 带 区 刀口 检验 法 相 类 似 ， 即 在 一 个 非常 窜 
ER EX AEP RIXA (或 衍射 光 ) 。 为 此 ， 在 靠近 各 种 环 状 带 区 的 法 线 与 被 检 反 射 镜 或 表 
面 的 光 轴 相交 的 位 置 放 置 一 根 不 透明 细 丝 ， 检 验 透 镜 用 的 细 丝 法 光路 结构 如 图 8. 18 所 示 。 
这 样 ， 当 被 检验 的 环 带 在 均匀 的 明亮 背景 下 变 暗 时 ， 就 能 在 光学 表面 上 找到 一 个 特殊 环 带 法 
线 的 特殊 交点 。 实 际 上 ， 这 是 通过 将 细 丝 和 针 孔 大 小 的 光源 一 起 移动 来 完成 的 〈 例 如 ， 移 
动 带 有 细 线 和 针 孔 尺寸 光源 的 平面 ) 。 针 孔 光 源 不 一 定 是 单 色光 源 。 














图 8.18 检验 透镜 用 的 细 丝 法 光路 结构 


相 比 遮挡 被 检 光 学 面 时 使 用 的 带 区 刀口 检验 法 ， 细 丝 检 验 法 的 主要 优势 是 能 使 谴 挡 作用 
只 限制 在 被 检 环 带 的 非常 罕 的 区 域 里 。 另 外 ， 对 环 带 区 来 说 ， 和 本 射 效果 是 对 称 的 。 因 此 ， 法 
线 与 光 轴 交点 的 测定 就 变 得 更 为 精确 ， 而 且 采 用 这 种 方法 还 可 测 出 交点 实验 值 与 理想 值 之 间 
的 偏差 。 换 而 言 之 ， 可 确定 各 个 法 线 的 像 差 ， 细 丝 检验 法 示意 图 如 图 8. 19 所 示 。 




















图 8. 19 ” 细 丝 检验 法 示意 图 
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此 外 ， 细 经 法 的 优点 是 光 轴 与 法 线 交 点 的 测量 值 与 第 一 环 带 或 近 轴 环 带 的 交点 界 理论 值 
有 关 。 这 个 优点 对 于 检验 有 中 心 孔 的 光学 零件 毛坯 极为 有 用 。 

因为 细 丝 遮盖 的 区 域 仅仅 相当 于 依 科 检验 法 中 刀口 的 边缘 ， 所 以 用 细 丝 检验 法 获得 的 阴 
影 图 只 包含 有 细 的 、 暗 黑 的 轮廓 线 ， 如 图 8. 20 所 示 。 请 把 这 些 细 丝 法 阴影 图 同 图 8. 21 中 傅 
科 刀 口 检验 法 的 对 应 阴影 图 进行 比较 。 





图 8. 20 ”使 用 细 丝 检验 法 所 得 的 阴影 图 


实践 证 明 ， 细 丝 检验 法 是 检验 正在 修 磨 的 非 球形 光学 面 的 一 种 好 方法 ， 也 是 检验 纵向 像 
差 的 有 效 方法 。 使 用 数学 积分 还 可 以 获得 波 面 像 差 ( Buchroader et al. 1972; Fell, 1968; 
Loomis, 1968; Smith，1966) 。 细 丝 法 的 主要 缺点 是 当 细 丝 沿 光 轴 移动 时 阴影 图 的 宽度 有 时 
会 掩盖 整个 阴影 的 微小 位 移 。 

梅 尼 尔 (Meinel, 1968) 指出 ， 通 过 判定 环形 阴影 是 否 是 圆 形 ， 还 可 用 于 检验 像 散 。 

如 果 用 r, 表示 细 线 中 心 部 分 的 位 置 ， 细 丝 宽度 用 25r 表示 ， 则 近 轴 平面 中 的 振幅 透 过 率 
由 式 (8.52) 表示 

1 “lx cosh, —y,sind, | »ór 
Forme ib 24 Ix, cosó, -—y,sind, | «ór 

用 细 丝 检验 法 所 获得 的 暗 轮廓 线 中 心 与 用 傅 科 刀口 法 所 获得 的 阴影 图 明 、 暗 区 之 间 的 边 
界 是 一 致 的 。 当 然 ， 因 为 细 丝 没有 刀口 连接 部 分 的 遮挡 现象 ， 所 以 暗 区 将 变 为 沿边 界 位 置 的 
暗 线条 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 用 于 在 光 轴 与 法 线 交 点 的 实验 测量 中 ， 获 取 被 检 光 学 面 的 波 面 像 
差 的 方法 。 设 被 检 光 学 面 法 线 与 光 轴 交点 的 实验 值 和 理论 值 分 别 为 Z', AZ, 横向 像 差 可 由 
式 (8.53) 得 出 


(8.52) 
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图 8.21. 使 用 傅 科 刀口 法 所 得 的 阴影 图 


TA » (Z', - Z,) Sc (8.53) 
式 中 ，e 为 中 心 区 曲率 半径 的 倒数 ; S 2x «y, 
HX (8.54) 可 得 波 面 像 差 


W = ep, (Z', - Z,)SdS (8.54) 
用 梯形 法 则 求 此 积分 的 数学 解 (将 此 积分 区 分 为 MM 个子 区 间 ) ， 
Wu - STZ, = Zp) masna + (2, Zp) Sn) (S, - Sa) (8.55) 
用 这 个 公式 可 由 实验 值 Z,、S。、S。:: 及 理论 值 Z, 计 算出 波 面向 差 。 


计算 过 程 如 下 : 
1) 法 线 与 光 轴 交点 的 理论 值 为 


Z, = 过 -Kz (8.56) 
AH, K= -6, e 为 二 次 曲面 偏心 率 ; z 是 通过 由 3,。 实 验 值 得 到 的 。 
2) 计算 (2Z -2.)。S。 各 项 的 值 ， 最 后 得 出 被 检 光 学 表面 上 的 波 面 像 差 WW,。 
8.4 BHA- 盖 维 俄 拉 检验 法 


由 普 拉 效 克 - 盖 维 俄 拉 (Platzeck- Gaviola) 介绍 的 所 谓 焦 散 检验 法 ， 其 事实 根据 为 “ 理 
想 ” 抛 物 面 反射 镜 上 所 有 离 轴 分 块 镜 的 曲率 中 心 不 是 位 于 光 轴 上 ， 而 是 如 魏 效 沃 斯 〈Wad- 
sworth, 1902) 所 指出 的 ， 在 中 心 之 外 的 一 条 所 谓 焦 散 曲线 上 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 普 拉 兹 克 - 
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盖 维 俄 拉 做 了 一 个 极 好 的 实验 。 将 抛物 面 反射 镜 上 除 两 个 对 称 椭圆 形 带 区 以 外 的 部 分 全 都 庶 
挡住 。 然 后 ， 用 一 狭 颖 光源 照明 该 抛物 面 镜 ， 并 根据 照明 狭 颖 光源 的 不 同位 置 记录 下 该 光学 
系统 所 形成 的 图 像 。 

从 镜子 的 焦 内 和 焦 外 不 同位 置 拍摄 的 一 组 照片 (表示 照明 狭 颖 的 像 ) 清楚 地 表明 (这 
是 普 拉 兹 克 和 盖 维 俄 拉 所 摄 的 照片 示意 图 ， 如 图 8.22 所 示 ) : 当 两 束 光 与 光 轴 交 叉 时 ， 图 像 
并 不 清晰 。 但 是 当 光 学 系统 存在 聚焦 误差 时 ， 衍 射 斑纹 与 所 获得 的 图 像 有 有关。 此外， 在 同一 
组 照片 中 发 现 了 这 些 图 像 的 焦 平 面 ， 似 乎 是 位 于 两 幅 图 像 与 光 轴 相交 的 区 域 后 面 。 















































图 8.22 普 拉 兹 克 和 盖 维 俄 拉 使 用 两 个 在 镜面 上 的 狭 缝 所 摄取 的 照片 的 示意 图 


因此 ， 普 拉 效 克 - 盖 维 俄 拉 得 出 结论 : 为 了 获得 精确 测量 结果 ， 必 须 将 该 焦 平 面 与 光 轴 
外 侧 的 图 像 用 做 修正 平面 。 而 且 ， 由 于 细 丝 与 照明 狂 颖 的 图 像 一 致 ， 所 以 用 一 根 不 透明 的 细 
丝 做 修正 屏 更 为 适合 。 

这 种 方法 本 身 已 证 明了 它 的 有 效 性 与 精确 性 。 正 如 斯 柯 罗 德 (Schroader, 1953) 所 指 
出 的 ， 这 种 方法 的 主要 优点 是 : 

1) 一 次 能 够 观察 遮光 屏 的 一 个 孔 。 

2) 可 以 在 遮光 屏 上 打 一 些 比 检验 带 区 误差 的 振幅 刀口 法 使 用 的 孔 大 得 多 的 孔 。 

3) 在 光 轴 上 使 用 刀口 检验 时 ， 获 知 由 遮光 屏 上 一 个 孔 所 曝光 的 反射 镜 部 分 的 曲率 中 心 
的 标准 〈 即 通过 一 不 透明 细 丝 或 窗 条 带 的 最 小 照度 ) ， 比 在 两 个 光 孔 内 匹配 的 光 强 分 布 的 标 
准 更 可 靠 。 

关于 该 检验 法 的 几何 原理 ， 首 先 要 说 明 如 何 计算 所 有 回转 二 次 曲线 某 部 分 的 理论 曲率 中 
ity (Cornejo and Malacara, 1977), ， 然 后 再 说 明 根 据 被 
检 光 学 面 上 几 个 部 分 的 曲率 中 心 的 实验 和 理论 数据 来 
测量 镜面 形状 的 方法 。 

定义 一 组 新 的 坐标 (m,£0, ， 又 称 焦 散 坐标 ， 即 平 
面 的 原点 位 于 中 心 带 区 的 曲率 中 心 ， 如 图 8.23 所 示 。 
任何 带 区 的 曲率 中 心 都 以 这 一 原点 为 基准 。 

任意 回转 二 次 曲线 的 曲率 中 心 坐 标 (m,t£) 可 由 式 
(8.57) 得 出 

é _ S 
2(g*Kz)  (1/c)-(K+1)z 

图 8. 23 中 ， 虚 线 所 示 的 三 角形 。 从 同一 图 中 ， 镜 
面 上 坐标 为 〈z,S) 的 一 点 和 在 (1/c *m,£/2) 的 曲率 
中 心 之 间 的 距离 R 可 由 式 (8.58) 求 出 图 8.23” 焦 散 的 几何 图 





(8.57) 
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g -(s«£) + (+ (8. 58) 
当然 ,，R 是 曲率 半径 ， 它 也 可 用 求 任意 函数 5 的 曲率 半径 的 著名 计算 公式 得 出 ， 即 
R=L1+(d/dS)°]” 


d'z/dS? (8.59) 
PUA, z 对 于 S 的 一 阶 导数 为 
E -est- (Ke 1)es] 2 (8. 60) 
AX (8.60) 可 计算 二 阶 导数 ， 得 
D Lgl- (KeS (8.61) 
如 果 将 这 两 个 结果 代 和 人 式 (8.58), AT 
sH Ke’S’)” (8. 62) 
但 如 果 将 式 (8.57) 中 的 £/2 值 代入 式 (8.58), P48 
2l p- Ah E 
R (etm) [tma (8.63) 
所 以 ， 从 式 (8.62) 和 式 (8.63) 可 得 7 的 值 ， 即 
_ (ie) (1 = Ke?*S*) L (8. 64) 


ra C 
[(1/e) - (K +1)z] 
为 消去 $， 可 用 z 的 表示 式 代 人 式 (8.64), 
n= —Kz{3 cc(K e1) [ez(K &1) -3]} (8. 65) 
U m ff ASK (8.57) BETA, BD 
¿= - seka [tec aED N (8. 66) 
根据 式 (8.66)， 可 以 计算 出 反射 镜 上 坐标 为 (2,8). BE — E DC PO dl E Pe 
(7, €/2) HEME. 
使 用 焦 散 法 时 ， 一 般 程序 如 下 (Schroader, 1953); 
1) 根据 反射 镜 中 心 带 区 的 曲率 半径 测量 c。 
2) 在 遮光 屏 上 切割 出 许多 奇数 带 区 ， 以 便 得 到 一 个 中 心 带 区 。 
3) 当 细 丝 沿 光 轴 移动 时 ， 依 照 镜面 的 阴影 图 形 确定 中 心 带 区 的 曲率 中 心 。 
4) 当 细 丝 挡 住 遮光 屏 每 一 个 开口 发 出 的 光线 时 ， 计 算出 某 特定 带 区 的 曲率 中 心 的 
(nE 的 理论 值 及 (7 二) 的 实验 值 。 
应 注意 的 是 ， 只 有 用 此 法 才能 对 特定 带 区 的 每 一 开 细 进行 单独 的 检验 。 因 此 ， 这 种 方法 
对 检验 非 对 称 分 布 的 误差 可 能 特别 有 用 。 
5) 用 理论 值 减 实验 值 ， 如 果 所 得 出 的 差 是 正 值 ， 则 对 特定 带 区 的 校正 过 度 ， 反 之 
亦 然 。 
西蒙 (Simon, 1971) 和 普 拉 兹 克 (Platzock and Simon, 1974) 曾经 研究 了 这 种 检验 法 
的 衍射 原理 。 特 罗 卡 瑞 斯 和 杜 托 斯 《Teocaris and Gdoutos, 1976) 介绍 了 这 种 检验 法 的 有 趣 
的 变化 。 
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8.5 调 相 检验 法 


泽 尼克 (Zemike，1934a) 用 衍射 理论 分 析 过 传 科 刀 口 检验 法 。 同 时 ， 他 还 提出 一 种 刀 
口 法 的 改进 形式 ， 称 为 “ 相 衬 法 ” (Linfoot，1946b) 。 利 奥 特 〈Lyot，1946) 独自 一 人 发 现 
了 与 相 衬 法 基本 上 相同 的 检验 法 。 后 来 沃尔特 〈Wolter，1956) 进一步 发 展 了 调 相 检验 技术 
的 应 用 。 


8.5.1 泽 尼 克 检 验 及 其 与 斯 马 特 干涉 仪 的 关系 


之 前 ,在 第 3 章 已 经 对 点 衍射 干涉 仪 作 过 介绍 。 这 种 干涉 仪 将 被 测量 的 畸变 光波 在 衍射 
平面 上 聚焦 生成 一 幅 图 像 。 衍 射 面 中 心 处 有 一 个 半径 为 a 的 小 圆 形 区 域 ， 其 振幅 透射 率 比 转 
绕 它 的 环形 区 域 的 要 小 ， 斯 马 特 干涉 仪 衍 射 面 的 振幅 透射 率 如 图 8. 24 所 示 。 

AT 


Taise Tex e ie 


Mi 














图 8. 24 ”斯 马 特 干涉 仪 衍射 面 的 振幅 透射 率 
a) 总 透射 率 b) 两 部 分 各 自 的 透射 率 


环 带 部 分 的 振幅 透射 率 为 7..， 通 常 小 于 1， 中 心 区 域 的 振幅 透射 率 为 Tu MERL, 
为 了 使 通过 两 部 分 的 光 的 相位 差 为 90" ， 需 要 在 中 心 区 域 履 盖 一 层 光 学 厚度 为 由 的 膜 ， 以 便 
使 通过 中 心 区 域 的 光 的 相位 比 通过 环 带 区 域 的 光 的 相位 大 。 在 3.8 节 中 我 们 已 经 得 到 了 被 测 
波 前 与 由 中 心 区 域 入 射 产生 的 参考 波 前 之 间 的 相位 差 y 为 

Tsing 





tany = T,,.0osh — Ta ( 8.67) 
要 使 y = mr/2， 就 需要 满足 
T, 
cos 中 = Ta (8.68) 


为 了 获得 高 对 比 度 的 干涉 条 纹 ， 被 测 光 波 与 参考 光波 在 观察 屏 上 应 该 有 相同 的 幅 值 。 这 
需要 控制 好 平均 传送 率 T, 和 7T,， 以 及 中 心 斑 的 直径 (Golden，1977a、1977b)。 

相 衬 法 在 检验 像 差 小 于 照明 辐射 波长 的 光学 表面 时 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 像 差 作为 一 种 在 均匀 背景 光 强 上 的 线性 迭 加 项 而 存在 。 

2) 通过 减 小 背景 照明 的 光 强 度 ， 也 就 是 减 小 透 过 A/4 区 的 光 透 射 率 来 增 大 这 一 均匀 背 
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景 光 强 上 的 像 差 对 比 度 。 

下 面 将 讨论 与 此 有 关 的 数学 公式 。 

在 相 衬 检验 法 中 所 使 用 的 修正 函数 可 以 看 做 是 一 个 圆 斑 ， 其 复 振幅 透射 率 为 Tep lip), 
半径 a 近似 等 于 爱 里 圆 斑 的 半径 。 在 圆 斑 之 外 环 带 处 的 复 振幅 透射 率 为 7,,， 即 衍射 面 的 振 
WALE EROS 


M(c) =Texp(id) 当 ec 


Ar 
M(o) -T,, Moe» (8. 69) 
和 
V» (8. 70) 


Ar 
如 图 8. 25 所 示 ， 也 可 以 将 式 (8.69) 等 价 地 写成 M(o) -Mi(o) +M,(o)， 其 中 
M (o) = Tu,exp(ib) -Ta H 0<o «t 
M,(o) -T,, M 0<or<a (8.71, 





图 8.25 用 斯 马 特 干涉 仪 进行 透镜 检验 


在 像 平面 上 观察 到 的 经 过 衍射 面 过 滤 后 的 光波 复 振幅 为 
A'(x,y) 2S (MG, 0SCAQG)) ) S Mf £288(A(x,))).— (8.72) 
应 用 式 (8.55) “Pic ee S EUG 
A'(x,y) 2 TLA(GR y) ITM Ges £O SCA(Goy))) (8. 73) 
在 双 光 束 干 涉 或 多 光束 干涉 中 常常 使 用 相 衬 法 (Frangon, 1952; Françon and Nomarski, 
1952; Golden, 1977a; Smartt, 1975), 3X (8.73) 中 的 第 一 项 表示 振幅 为 T 的 被 测 波 前 ， 
第 二 项 表示 参考 波 前 。 图 像 中 心 处 (GR) 的 复 振幅 By 可 以 表示 为 


B, - f f A Gon drdy (8.74) 


假设 中 心 圆 斑 足 够 小 ， 以 至 于 圆 班 上 像 上 的 振幅 和 相位 都 为 常数 且 等 于 Bo ， 则 方程 (8.56) 
中 的 第 二 项 可 以 写 为 





In Tae (i) -TaB ee 
所 以 ， 光 轴 位 置 的 参考 波 前 的 振幅 为 
2mo [ T4, exp(i) - To ] Bo (8. 76) 
达到 最 大 条 纹 可 见 度 的 条 件 是 被 测 波 前 和 参考 波 前 具有 相同 强度 ， 因 此 
2ma [ Tuexp(i$) - T,,]B, = Tex (8. 77) 


(8. 75) 
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如 果 波 前 像 差 与 波长 相 比 很 小 ， 且 两 相干 波 前 之 间 的 相位 差 为 r/2， 则 像 的 强度 变化 与 像 
差 函数 成 比例 。 当 然 ， 如 果 像 差 是 一 个 平稳 变化 的 函数 并 均匀 地 分 布 在 目标 上 ， 则 它 的 
入 射 条 纹 可 能 会 穿 过 中 心 圆 班 。 所 以 ， 其 在 像 强度 分 布 上 仍然 不 可 见 。 这 时 ， 可 以 通过 
降低 图 像 的 背景 强度 ， 也 就 是 增加 中 心 圆 斑 处 的 吸光 率 来 增加 条 纹 对 比 度 ， 正 如 前 文 
所 述 。 

为 了 进一步 弄 清 干涉 仪 中 两 相干 光 是 如 何 相互 作 用 的 ， 我 们 将 从 被 测 表面 发 出 的 光波 的 
复 振幅 表示 为 


A(x,y) = A Goo) exp[ Sra) ) (8.78) 


HH, W(x,y) 是 波 前 变形 。 如 第 3 章 中 的 图 3.23 所 示 ， 通 过 衍射 面 后 的 光波 的 复 振幅 可 
方便 地 写 为 


A' Gy) = Tou (49) exp| i EW, ] 


+K[T,,,exp(ip) -Tam ]A (x, y) (8. 79) 
其 中 ， 第 一 项 是 被 测 波 前 ， 第 二 项 是 “理想 ”球面 参考 波 。 由 式 (8.75) 得 天 因子 为 
K 22«a! B, e (8. 80) 


8.5.2 利 奥 特 检验 法 


最 后 ， 如 泰克 斯 劳 (Texereau, 1957) 所 指出 的 ， 虽然 已 经 证 明 相 衬 技术 在 显 微 技术 方 
面 极为 有 用 ,但 它 在 光学 检验 方面 的 价值 似乎 是 有 限 的 。 问 题 在 于 这 种 检验 涉及 光度 学 ， 即 
以 光 强 度 变化 为 基础 ， 并 且 对 所 得 结果 的 解释 和 应 用 都 不 是 直接 的 。 从 物理 光学 的 观点 来 
看 ， 当 对 这 种 检验 方法 的 性 质 缺 乏 了 解 时 ， 上 述 问题 尤为 明显 。 在 光学 检验 中 ， 相 衬 法 用 得 
最 多 的 是 检验 小 面积 和 小 振幅 的 表面 缺陷 。 

如 前 所 述 ， 泽 尼克 检验 法 通常 采用 点 光源 (白光 或 单 色光 ) 和 有 一 小 圆 斑 的 相位 板 
(小 圆 斑 比 爱 里 斑 小 或 者 一 样 大 ) 进行 。 另 外 一 种 方法 是 采用 圆 形 或 者 环形 扩展 光源 ， 以 及 
阻 滞 带 区 与 光源 的 几何 图 像 完 全 一 致 的 相位 板 ， 现 代 相 衬 显微镜 使 用 的 就 是 这 种 方法 。 该 方 
法 的 优点 在 于 使 用 了 更 多 的 光 ， 而 且 制 作 更 大 的 相位 板 比较 容易 。 利 用 这 一 原理 ， 利 奥 特 
(Lyot, 1946) 成 功 研 究 出 一 种 与 泽 尼 克 检 验 法 不 同 的 技术 ， 他 采用 较 宽 的 狭 颖 (100 ~ 
240hm) 作为 照明 光源 。 这 一 狭 缝 通过 被 检验 光学 面 在 一 个 光学 厚度 为 A/4 的 相位 阻 灌 狭 颖 
上 成 像 。 为 了 提高 对 比 度 ， 阻 滞 狭 颖 的 透 过 率 减 低 至 大 约 了 = 10“，D 为 光学 密度 ， 其 范围 
为 1.5 ~3.0。 . 

因为 光源 是 一 狭 矣 ， 而 不 是 圆 形 的 ， 所 以 在 狭 锋 方向 ， 衍 射 光 不 会 改变 与 非 衡 射 光 相对 
的 相位 。 这 样 ， 就 不 能 检验 出 相应 误差 。 也 就 是 说 ， 只 能 够 测 到 垂直 于 狭 缝 方向 变化 的 误 
差 。 这 种 误差 的 择优 取向 如 图 8.26 所 示 ， 是 用 垂直 狭 矣 拍摄 的 Lyot 图 。 假 定 真实 误差 为 随 
机 取向 ， 误 差 的 取向 则 可 以 忽略 不 计 。 

利 奥 特 相 村 法 相当 灵敏 ， 以 至 于 可 以 观察 到 对 比 度 等 于 1590 的 与 平均 表面 偏差 为 1A 的 
缺陷 。 

如 果 使 用 一 个 多 色光 源 ， 则 调 相 光 阑 对 不 同 的 波长 有 不 同 的 光学 厚度 ， 而 且 图 像 的 光 强 
可 以 呈现 出 彩色 变化 。 
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图 8.26 用 垂直 相位 狭 矣 拍摄 的 Lyot 图 (Francon, 1963) 


关于 实际 制作 相位 板 或 相位 狭 名 的 方法 ， 可 参阅 伯 奇 (Burch, 1934), JER (Zemike， 
1942) 3B BH MA A if X3 Ep AE (Françon and Nomarski, 1952) Æ BF (Golden, 1977b) 的 
文章 。 


8.5.3 沃尔特 检验 法 


由 沃尔特 《Wolter，1949) 和 卡 斯 特勤 (Kastler, 1950) 分 别 独立 提出 的 A/2 相位 边缘 
或 相位 刀口 检验 法 ， 可 看 做 是 对 细 丝 检验 法 或 带 区 健 科 刀口 法 的 一 种 改进 。 这 种 方法 的 基本 
概念 不 像 在 使 用 刀口 法 时 那样 遮 住 衍射 光 ， 而 是 有 效 地 利用 一 侧 的 衍射 光 。 

这 种 方法 基于 使 通过 一 半 平 面 的 复 振幅 的 符号 反 向 ， 而 经 过 另外 一 半 平 面 的 符号 不 变 。 
采用 光学 厚度 等 于 A/2 的 透明 半 平 面 即 可 做 到 这 一 点 。 此 法 也 称 为 希 尔 伯 特 (Hilber) 变换 
法 (Lowenthal and Belvaux, 1967; Belvaux and Vareille，1970、1971)， 因 为 在 对 物体 作 希 尔 
伯 特 变换 时 ， 图 像 是 用 数学 方法 获得 的 。 

由 于 在 这 一 检验 中 ， 更 多 的 衍射 光 进 入 观察 者 的 眼睛 ， 所 以 ， 这 是 一 种 产生 有 和 较 高 对 比 
度 的 阴影 图 的 理想 方法 。 因 此 ， 这 种 AX2 相位 刀口 检验 法 在 确定 被 检 非 球面 上 相位 刀口 的 
投影 位 置 方面 ， 要 比 一 般 刀 口 检验 法 更 灵敏 和 更 精确 。 在 这 里 ， 与 在 相 衬 法 中 类 似 ， 不 可 能 
用 几何 光学 的 观点 来 解释 在 近 轴 焦 平面 附近 引 人 相 位 刀口 时 图 像 平 面 上 的 光 强 度 变 化 。 然 
而 ， 兰 德 格雷 夫 (Landgrave, 1974) 又 提出 另外 一 种 假设 : 即 只 有 通过 A/2 相位 刀口 边沿 
的 光线 才 会 有 相 消 干涉 。 

虽然 这 种 方法 可 能 比较 原始 ， 但 是 符合 以 下 事实 : 一 个 AZX2 AROMA HA 
像 在 对 应 相位 刀口 边缘 处 的 图 像 光 强度 值 为 零 (Kastler，1950; Hopkins, 1952; Ojeda- Cas- 
taneda, 1976), ， 如 图 8. 27 所 示 。 事 实 上 ， 由 于 A/2 相位 刀口 被 看 做 是 与 细 丝 检验 法 等 效 
的 ， 可 以 证 明 沃尔特 检验 法 是 极其 有 效 的 。 换 而 言 之 ， 可 以 把 AX2 相位 刀口 的 边缘 看 作 是 
不 透明 的 刀口 边缘 ， 而 且 可 以 把 AX2 相位 刀口 的 “上 暗 ” 侧 看 作 和 “ 明 ” 侧 一 样 ， 其 透 过 率 
等 于 1。 因 此 ， 根 据 几 何 光 学 的 观点 ， 可 以 把 用 AZ2 相位 刀口 得 到 的 阴影 图 形 看 做 完全 等 同 
于 用 细 丝 检验 法 得 到 的 阴影 图 形 。 然 后 ， 经 过 分 析 得 出 ， 阴 影 图 形 的 边界 完全 等 同 于 8. 2.2 
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节 中 所 提出 的 边界 。 注 意图 8. 9 中 的 傅 科 刀口 检验 法 的 图 形 和 图 8. 28 中 一 个 有 在 差 的 透镜 
的 相位 刀口 照片 《Landgrave，1974) 之 间 的 相似 之 处 。 
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图 8.27 在 被 检 光学 面 上 观察 到 的 A/2 相位 刀口 的 菲 涅 耳 衍射 图 


0.50 














图 8.28 用 A/2 相位 刀口 法 检验 一 个 有 夫差 的 透镜 时 所 得 的 阴影 图 


曾经 有 文章 介绍 过 ， 用 A/2 相位 刀口 得 到 的 阴影 图 的 暗 线 对 背景 光 强 的 对 比 度 ， 要 比 
用 刀口 检验 法 和 细 丝 检验 法 得 到 的 暗 线 对 背景 光 强 的 对 比 度 好 (Vasilev, 1971; Landgrave, 
1974) 。 因 此 ，AZ2 相位 刀口 检验 法 的 灵敏 度 比 使 用 不 透明 刀口 法 或 细 丝 检验 法 所 取得 的 灵 
敏 度 要 高 。 图 8. 29 中 的 四 幅 照 片 是 用 细 丝 检验 法 和 相位 刀口 检验 法 检验 同一 个 非 球面 镜 所 
得 的 阴影 图 。 请 分 别 把 图 8. 29a 与 b 和 图 8. 29c 与 d 进行 对 照 。 
显然 ， 对 灵敏 度 的 形式 化 分 析 实 际 上 更 加 复杂 ， 在 此 就 不 讨论 了 。 但 是 ， 可 以 证 明 对 于 
那些 小 于 入 射 射线 波长 的 像 差 .A/2 相位 刀口 法 产生 的 图 像 其 对 比 度 要 比 用 不 透明 刀口 法 所 
产生 的 对 比 度 高 (Ojeda- Castaneda，1976、1979) 。 下 面 将 重复 研究 这 个 问题 。 
相位 刀口 法 的 调制 函数 为 
-l, x< -r 
M(x y) =f | (8. 81) 
, X,» -rn 
从 调制 平面 向 像 平 面 传播 的 复 振 幅 ， 在 通过 式 (8.81) 调制 以 后 ， 又 可 由 Mm, y) 
a (x1，Y1) 重新 得 出 。 分 布 在 像 平 面 上 的 复 振幅 可 由 健 里 叶 逆 变换 来 计算 ， 为 


AY (p92) =1 +i ETW (s) (8. 82) 
RP, W's, y) DEM, Y) Gn, y). 的 全 里 叶 逆 变换 。 
在 计算 像 的 光 强 时 ， 忽 略 不 计 A! 中 的 二 次 顶 ， 可 以 进行 同样 的 近似 运算 。 通 过 近似 运 


A, 正如 有 关 刀 口 法 和 细 丝 法 衍射 理论 的 各 节 中 所 指出 的 一 样 ， 只 有 调制 函数 的 实 奇数 分 量 
才能 在 像 光 强 变 化 中 得 出 可 见 项 。 因 为 在 此 情况 下 ， 函 数 为 
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图 8.29 双 曲 面 镜 的 阴影 图 
a) 离 轴 细 丝 法 b) 离 轴 外 相位 刀口 法 c) Bh EAE d) 轴 上 相位 刀口 法 


-l, % < -r 
conn) fo. Ix, l1 <r, (8. 83) 
1, xn 
不 必 计 算 图 像 光 强 ， 因 为 我 们 知道 其 结果 会 与 使 用 刀口 法 计算 图 像 光 强 时 得 出 的 结果 一 样 。 
除 此 之 外 必须 注意 的 是 ， 式 (8.83) 有 两 个 振幅 透 过 率 ， 如 图 8. 17a、b 所 示 。 因 此 ， 在 使 
用 相位 刀口 法 时 ， 图 像 光 强 变化 的 对 比 度 是 使 用 刀口 法 时 所 得 对 比 度 的 两 倍 ， 即 


Yre 21. = SEW, (2572) (8. 84) 
沃尔特 检验 法 的 其 他 特性 与 本 书 中 所 列 出 的 那些 刀口 法 和 细 丝 法 的 相同 。 


8.6 BT- 康 芒 检验 法 


RHA (Ritchey, 1904) 介绍 ， 这 种 检验 法 是 由 康 芒 (Common) 提出 的 一 种 检验 大 口径 
光学 样板 的 方法 。 为 此 ， 要 使 用 一 块 高 质量 球面 镜 ， 并 把 样板 也 作为 反射 镜 ， 以 便 组 装 一 台 
类 似 于 刀口 法 使 用 的 检验 装置 ， 朗 奇 - 康 芒 检验 法 的 光路 结构 图 如 图 8. 30 所 示 。 

在 照明 点 光源 图 像 中 ， 被 检 表 面 的 任何 微小 球形 凹陷 或 凸 起 都 会 呈现 出 像 散 像 差 。 据 此 
可 以 准确 地 找到 与 弧 矢 焦点 和 子午 焦点 有 关 的 两 个 焦 平 面 (如 8.1 节 中 指出 的 使 用 刀口 检 
验 法 ) ， 且 运用 这 一 数据 可 以 计算 出 被 检 表 面 的 曲率 半径 。 当 然 ， 也 可 以 观察 到 所 有 局 部 变 
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8.30 Bat - 康 芒 检验 法 的 光路 结构 图 


形 或 平整 度 偏差 。 

朗 奇 - 康 芒 检 验 法 与 其 他 方法 相 比 的 优越 之 处 在 于 ， 它 不 需要 像 牛 顿 或 非 体 干涉 检验 那 
样 使 用 基准 样板 。 自 动 准 直 法 要 求 有 一 个 与 被 检 平 面 最 大 尺寸 一 样 大 小 的 抛物 面 。 相 反 ， 朗 
奇 - 康 芒 法 使 用 的 辅助 镜 是 一 个 球面 镜 ， 这 是 最 易 制作 和 检验 的 。 另 一 个 优点 是 ， 如 果 被 检 
反射 镜像 望远镜 或 其 他 仪器 上 使 用 的 许多 直角 反射 镜 那 样 星 椭圆 形状 ， 那 么 只 需要 使 球面 镜 
和 小 直径 ( 短 轴 ) 一 样 大 。 

如 果 测 量 像 散 ， 便 可 得 到 “样板 ” 镜 的 征 陷 或 是 起 的 量 ， 但 前 提 是 假定 该 反射 镜 的 形 
状 是 球面 的 ， 而 不 是 环形 的 。 如 果 反 射 镜 不 是 圆 形 而 是 椭圆 形 ， 它 在 抛光 时 变 成 环形 的 可 能 
性 是 很 大 的 。 这 种 环形 会 产生 额外 的 像 散 ， 使 分 析 复杂 化 。 有 兴趣 的 读者 可 参考 泰 蒂 安 
(Tatian, 1967) ， 斯 凡 纳 尔 〈Silvernail ，1973 ) #08f (Shu, 1983) 的 著作 。 

这 里 所 作 的 数学 描述 是 假设 被 检 镜 面 不 是 环形 的 并 且 遵 循 柯 德 (Conuder, 1932) 和 斯 
特 朗 (Strong，1938) 所 采用 的 方法 ， 即 用 求 像 散 的 考 丁 登 (Coddington) 方程 求 出 曲率 。 
在 以 下 的 步骤 中 ， 假 设 针 孔 光源 与 细 线 在 同一 平面 中 同时 移动 。 因 此 ， 在 计算 横向 像 差 值 
时 ， 必 须 将 在 此 法 中 所 得 值 乘 以 0.5， 以 得 到 横向 像 差 的 实际 值 。 然 而 ， 由 于 在 朗 奇 - 康 芒 
检验 中 ， 被 检 光 学 样板 上 的 双 反 射 会 使 波 面 像 差 重复 ， 所 以 在 计算 横向 光线 像 差 值 时 ， 可 以 
省 略 掉 双 重 反射 系数 2 和 0. 5。 

用 著名 的 考 丁 登 像 散 方程 来 求 一 个 反射 面 的 像 散 时 ， 可 以 用 下 面 的 公式 表示 人 射 到 光学 
反射 面 上 的 会 聚 光 束 的 弧 矢 焦 线 ， 一 个 像 散 波 面 及 其 有 关 的 焦 线 像 如 图 8. 31 所 示 。 

1 _1 ,2co0s0 


$73 - (8.85) 
子午 焦 线 由 式 (8.86) 表示 
cos'Q cos’0 | 2cosÓ 
i’ t + r 
AF, 0 为 光 射 向 被 检 表 面 的 人 射 角 ; r 为 被 检 光 学 表面 的 曲率 半径 。 
如 果 我 们 假定 人 射 光 束 没 有 像 散 ， 即 ; = 上 ， 则 可 用 式 (8.85) 及 式 (8.86) 得 出 


s'-tU 2 sin? 











(8. 86) 


rer 一 (8. 87) 
s't r cos 
然后 ， 设 =L' +6L' 和 t'=L ,并 将 其 代 人 式 (8.87), ae 
; L' \sin’@ 
r-2L (1 + S) coos (8. 88) 








第 8 章 传 科 刀口 法 、 细 丝 法 及 调 相 法 225 








图 8.31 一 个 像 散 波 面 及 其 有 关 的 焦 线 像 〈 应 注意 在 使 用 图 8. 30 的 装置 时 ， 
图 像 的 方向 就 会 改变 ， 即 弧 矢 像 为 水 平 线 ， 子 午 像 为 垂直 线 ) 


HF ILL | >1， 当 弧 矢 焦 线 大 于 子午 焦 线 时 (8L' >0), AR (8.88) AB BR 
有 一 正 曲 率 半 径 ， 即 表面 是 凸 面 。 否 则 ， 当 弛 矢 焦 线 小 于 一 子午 焦 线 时 (5L' <0) ， 表 面 则 
有 一 负 曲 率 半 径 ， 因 此 是 四 面 。 直 径 为 D， 曲 率 半 径 为 r 的 表面 和 撩 高 h 的 近似 值 ， 可 由 式 
(8. 89) 求 出 


h= 
将 式 (8.88) FLASK (8.89) 可 得 


D 
8r (8. 89) 


h= D? cos 
^ 16L' (1 +L'/8L') sin’@ 
因为 L >>8L' (1 L'/8L' | >>1), 将 式 (8.90) 简化 为 
_ D'8L'cos8 
T 16L" sin’@ 
上 上 式 可 得 出 被 检 光 学 面 任 一 人 射 角 0 的 矢 高 。 对 于 9 = 45° 的 特殊 情况 ， 矢 高 由 式 
(8.92) 给 出 


(8. 90) 





(8.91) 


. D'aL' 
11. 32” 
柯 德 (Counder, 1932; Texereau, 1957) 曾经 指出 检验 光学 样板 的 最 佳 角 为 =54°45', 
当然 ， 实 际 上 设 9=60° 更 为 方便 。 实 践 中 还 普遍 使 用 一 目镜 来 代替 刀口 ， 通 过 确定 图 8.31 
中 右边 表示 的 图 形 的 位 置 来 直观 地 确定 弧 矢 焦 线 和 子午 焦 线 的 位 置 。 


(8.92) 


8.7 结束语 


正如 在 本 章 引 言 中 所 提 到 的 ， 上 述 例 子 说 明了 阴影 技术 及 有 关 的 调 相 检验 法 的 灵活 性 和 
实用 性 。 当 然 ， 应 根据 具体 情况 需要 选用 合适 的 检验 方法 。 
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PIR 朗 奇 (Ronchi) 检验 法 


A. 科 尼 约 - FAK (A. Cornejo- Rodriguez) 
9.1 引言 


自从 发 明了 朗 奇 检 验 法 以 来 ， 人们 一 直 广 泛 地 应 用 这 种 方法 定性 或 者 定量 地 检验 光学 表 
面 。 由 于 朗 奇 检验 法 比较 简单 ， 并 且 检 验 结果 也 比较 容易 识别 ， 人 们 常常 从 几何 光学 的 角度 
概念 性 地 解释 这 种 检验 方法 。 本 章 的 9.2 节 和 9.5 节 详 细 地 介绍 了 这 种 概念 。 然 而 ， 作 者 相 
信 ， 通 过 以 下 两 方面 对 户 奇 检验 法 比较 全 面 地 介绍 ， 我 们 能 更 深入 地 了 解 这 种 检验 法 。 这 两 
方面 是 : 叹 定量 分 析 数 据 的 需要 ; 名 从 物理 光学 的 角度 来 研究 朗 奇 检验 法 ,并 与 几何 光学 的 
方法 相 比 较 (Toraldo di Francia，1941a)。 本 章 的 9.3 节 和 9.4 节 分 别 介绍 了 这 两 个 研究 内 
容 ， 当 然 ， 在 这 两 节 中 不 可 避免 地 需要 用 到 数学 运算 。 可 能 有 些 读者 对 这 两 节 不 感 兴趣 
(这 样 做 并 不 会 影响 阅读 的 连贯 性 ) ， 而 另外 一 些 需要 更 全 面 了 解 朗 奇 检验 法 的 读者 会 发 现 
这 两 节 的 内 容 是 很 有 价值 的 。 本 章 的 9. 6 节 简 单 讲述 了 一 些 与 经 典 的 朗 奇 检验 法 相关 的 检验 
方法 。 

针对 本 书 的 以 前 几 个 版 本 ， 在 这 个 版 本 中 ， 作 者 对 原来 的 一 些 公 式 、 图 表 做 了 修正 ， 并 
增加 了 一 些 新 的 应 用 和 参考 文献 。 

朗 奇 检验 法 是 评价 和 测量 一 个 光学 系统 像 差 的 最 简单 、 最 有 效 的 方法 之 一 。 意 大 利 物 理 
学 家 朗 奇 ( Ronchi，1923a) 发 现 当 把 一 个 刻 线 光栅 放置 在 接近 反射 镜 的 曲率 中 心 时 ， 光 栅 
的 图 像 又 回落 在 光栅 上 ， 产 生 一 种 莫 尔 条 纹 ， 朗 奇 就 称 其 为 组 合 条 纹 。 由 于 这 些 组 合 条 纹 的 
形状 取决 于 被 检 有 反射 镜 的 像 差 ， 所 以 朗 奇 联想 到 利用 这 种 现象 检验 反射 镜 的 质量 。 然 而 ， 如 
何 解 释 这 些 组 合 条 纹 现象 是 极为 困难 的 。 我 们 现在 所 知道 的 朗 奇 检验 法 是 他 在 意大利 比萨 高 
等 师范 学 校 (Scuola Normale Superiore di Pisa) 求学 时 发 表 的 毕业 论文 (Ronchi, 1923b), 

朗 奇 检验 法 的 最 初 应 用 之 一 是 测量 伽利略 望远镜 (Ronehi, 1923c) 和 托 里 赛 利 (Tor- 
rieelli) 制作 的 透镜 (Ronchi, 1923d) 的 像 差 。 最 早 利 用 朗 奇 检验 法 检验 天 文 望 远 镜 的 是 安 
德 森 和 波 特 (Anderson and Porter, 1929), ， 从 此 以 后 专业 天 文学 家 和 业余 天 文 爱好 者 开始 广 
泛 应 用 朗 奇 检验 法 检验 天 文 望 远 镜 (King, 1934; Strong, 1938; Kirk-ham, 1953; Porter, 
1953; Phillips, 1963), 

在 朗 奇 发 明了 这 种 检验 方法 之 后 的 几 个 月 , 莱 努 维尔 (Lenouvel, 1924a. 1924b, 
1925a, 1925b) 在 法 国 发 表 了 这 种 检验 方法 的 扩展 性 研究 成 果 ， 与 朗 奇 所 遵循 的 路 线 基 本 
相同 。 

在 许多 评论 文章 里 都 能 看 到 论述 朗 奇 检验 法 的 内 容 (Ronchi, 1925; Morais, 1958; 
Adachi, 1962a; Wehn, 1962; Murty, 1967; Briers, 1972; Briers, 1979; Briers and Co- 
chrane, 1979; Cornejo- Rodriguez, 1983; Rosenbruch, ，1985 ) 。 朗 奇 本 人 也 曾经 精辟 地 论述 
了 这 种 检验 法 的 发 展 史 ( 1962a, 1962b, 1964), 

舒 尔 芯 (Schulz, 1948) 把 用 朗 奇 光栅 得 到 的 图 样 命名 为 “ 朗 奇 图 ”。 值 得 注意 的 是 曾 
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经 有 人 试图 用 朗 奇 检验 法 测定 透镜 的 光学 传递 函数 (Adachi, 1962b) ， 甚 至 测量 透镜 的 色差 
( Malacara and Coruejo, 1971; Toraldo di Francla，1942b ) 。 萨 尔 兹 曼 (Salzmann, 1970) 用 
朗 奇 检验 法 评价 了 棒状 激光 晶体 材料 的 质量 。 斯 道 兹 曼 (Stoltsman, 1978) 曾 利 用 这 种 检验 
方法 评价 了 一 个 大 口径 平面 镜 的 质量 ， 阿 萨 陶 等 人 (Assa et al. 1977) 测量 出 了 弯曲 平板 
的 倾斜 和 曲率 等 高 线 ， 布 鲁 克 曼 (Brookman, 1983) 等 人 测量 了 高 斯 光束 的 ， 卡 萨 那 
(Kasana, 1984) 等 人 曾 测量 了 玻璃 的 常数 。 在 评价 光学 性 能 方面 ， 朗 奇 光 栅 检 验 法 已 经 突 
破 了 传统 的 结构 模式 。 例 如 ， 帕 套 斯 卡 (Patorski, 1979) 利用 传 里 叶 成 像 现 象 测量 了 小 口 
径 激光 光束 的 波 前 曲率 ， 凯 环 拉 和 夏 克 (Kessler and Shack, 1981) 完成 了 对 高 速 多 边 形 的 
动态 光学 测试 。 最 近 ， 何 格 曼 等 人 (Hegeman et al. , 2001) 利用 这 种 方式 对 极 紫外 光 刻 元 
件 进行 测量 ， 徐 等 人 (Xu et al. 2004) ZA T MRE MBH ME eA BK ( Agureev, 
1995) 则 对 表面 的 梯度 指数 做 了 研究 。 

为 了 提高 朗 奇 检验 法 的 灵敏 度 并 拓展 其 使 用 范围 ， 近 期 ， 一 些 工 作 人 员 在 进行 研究 后 得 
出 了 新 的 发 现 和 结论 。 例 如: 帕 托 斯 基 描 述 了 一 种 倒置 光路 的 朗 奇 检验 法 (Patorski, 
1984) ， 两 年 后 他 又 提出 了 一 种 基于 光谱 滤波 的 测试 技术 (Patorski，1986)， 林 等 人 (Lin et 
al, 1990) 也 提出 了 一 种 三 光束 的 定量 朗 奇 检验 法 。 





9.2 几何 原理 


朗 奇 检验 法 可 以 用 两 个 等 同 的 原理 解释 : 几何 原理 和 物理 原理 。 几 何 原理 把 条 纹 看 做 是 
光栅 带 的 阴影 ， 物 理 原 理 把 条 纹 看 做 是 由 衍射 和 干涉 作用 而 形成 的 阴影 。 正 如 本 章 论述 的 一 
样 ， 在 光栅 刻 线 密度 不 是 很 高 的 时 候 ， 两 种 模型 所 得 到 的 结果 相同 。 朗 奇 在 他 早期 发 表 的 文 
章 中 对 几何 和 物理 两 种 模型 都 做 了 叙述 。 延 奇 (Jentzsch, 1928) 进一步 对 几何 原理 做 了 很 
好 的 论述 ， 马 丁 〈Marin，1960) 也 扼要 地 解释 了 朗 奇 检验 法 的 几何 原理 。 

正如 马 拉 卡 拉 (Malacara, 1965c) 所 解释 的 ， 朗 奇 检验 法 实际 上 是 直接 测量 横向 像 差 
TA 的 方法 ， 如 图 9.1 所 示 。 图 9. 1 中 物体 和 像 都 位 于 光 轴 上 ， 所 以 从 光 轴 上 能 够 测定 并 观 
察 到 横向 像 差 ， 其 中 包括 离 焦 和 其 他 几 种 像 差 。 

利用 雷 瑟 斯 (Rayces，1964) 给 出 的 以 下 公式 ,确定 在 被 检 光 学 系统 出 射 光 瞳 上 的 波 
像 差 

oW SOTA, aw_ 7A, 
Ox r-W oy r-W 
如 果 把 式 (9.1) 改写 成 下 列 形式 ， 就 能 够 在 任何 实际 应 用 得 到 非常 精确 的 结果 
oW TA, aW TA, 
ax or y r (9.2) 
式 中 ，r 为 出 射 光 瞳 或 者 被 测试 的 表面 到 朗 奇 光栅 的 距离 。 

如 果 光 栅 的 离 焦 量 比较 小 ， 则 该 距离 可 以 近似 地 表示 为 波 前 的 曲率 半径 。 因 此 ， 假 定 一 

个 朗 奇 光栅 的 刻 线 间 距 为 4， 则 通常 可 以 用 式 (9.3) 表示 第 m 个 条 纹 上 的 点 (x, y) 

oW oW . md 

ax 099 T gy Sing = -7 (9.3) 
其 中 ， 假 定 朗 奇 光 栅 刻 线 与 y 轴 之 间 的 夹 角 为 p， 如 图 9. 2 所 示 。 这 个 表达 式 是 朗 奇 检验 法 
几何 原理 的 基本 公式 。 





(9. 1) 
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图 9.1 朗 奇 检验 法 的 示意 图 


波 前 Wx,y) 





图 9.2 波 前 和 光栅 刻 线 的 方向 关系 


9.2.1 初级 像 差 的 朗 奇 图 


有 许多 关于 得 到 初级 像 差 的 朗 奇 图 的 研究 性 文章 。 埃 德 奇 (Adachi, 1960a, 1960b) 、 
克 里 诺 (Criao, 1933), FFARR (Schul, 1928) 和 特 拉 多 . 弗 兰 西 萨 (Toraldo di Francla, 
1947, 1954) 等 人 曾经 发 表 了 有 关 朗 奇 图 的 综述 文章 。 
HR (9.4) 能 够 表示 带 有 初级 像 差 的 光学 系统 的 波 面 
WzA( +y)? + By(x? +y) +C +3y) +D e y!) (9.4) 
式 中 , 4、B 和 C 分 别 表示 球 差 系数 、 替 差 系数 和 像 散 系数 ; 最 后 一 项 的 系数 D 表示 离 焦 系 
数 ， 是 用 朗 奇 光栅 到 近 轴 焦点 的 距离 /来 表示 
D-4 (9.5) 


由 于 朗 奇 检验 法 对 倾斜 不 灵敏 ， 所 以 不 包括 倾斜 项 。 如 果 把 式 (9.4). 代入 式 (9.3) 
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4A (x? +’) (xcosp -ysinp) + B[ 2xycosp - (3y + x° )sing] 
*2C(xcosp —3ysing) * 2D(xcosq - ysing) = EU (9.6) 


在 研究 各 个 像 差 时 ， 借 助 于 下 列 关系 式 将 转角 业 带 和 人 上 面 的 表达 式 中 往往 会 更 加 方便 
x =ncosy + Esinyy 
y = - msiny + Ecosyy (9.7) 
AF, 和 上 是 两 个 新 的 坐标 轴 。 
(1) BR Kyse 代入 离 焦 项 ， 得 出 
md 


2Dn = - (9.8) 


因此 ， 得 出 等 间距 直 带 状 条 纹 ， 这 些 带 状 条 纹 相 互 平 行 并 平行 于 光栅 刻 线 颖 。 这 些 条 纹 
在 被 研究 的 波 面 上 的 间距 5 为 
a 


$-3Dr 


(9.9) 


图 9. 3 所 示 为 带 离 焦 的 朗 奇 图 样 。 





b) 


图 9.3 PRS RR HUB at A 
a) 焦点 外 部 b) 焦点 上 o0 焦点 内 部 


(2) 带 有 离 焦 的 球 差 ” 博克 奇 诺 (Bocehino, 1943) 和 斯 坎 (Seandone, 1933) 最 早 研 
究 了 球 差 的 朗 奇 图 。 代 和 人 几 =p， 得 出 球 差 项 和 离 焦 项 


4A(7 +E )n +2Dn = -号 (9. 10) 


由 此 可 以 看 出 图 9. 4 中 的 对 称 轴 平行 于 光栅 狭 缝 。 这 些 条 纹 可 以 用 了 的 三 次 曲线 表示 。 
这 种 没有 离 焦 的 朗 奇 图 与 用 泰 曼 -格林 干涉 仪 检验 芷 差 时 得 到 的 干涉 图 完全 相同 。 在 这 幅 朗 
奇 图 中 加 上 离 焦 就 和 在 泰 曼 -格林 干涉 图 中 加 上 倾斜 的 效果 是 一 样 的 。 

在 没有 离 焦 时 ， 中 心 条 纹 非常 宽 ， 因 此 ， 把 这 个 近 轴 焦点 称 为 纺锤 形 焦点 或 均匀 焦 
(Crino, 1999; DiJorio, 1939a; Ricei, 1939), 

博克 奇 诺 (Bocehino，1940)、 埃 多 斯 (Erdas，1959) 和 斯 坎 多 恩 (Seandone，1930 ) 
研究 了 五 级 球 差 的 朗 奇 图 。 

(3) 芷 差 。 布鲁斯 卡 格 菜 昂 尼 (Bruscaglioni, 1932b) 和 维 拉 尼 (Villani, 1990, 1932) 
BE TSHR. HRA y =e + 0/4 RA (9.6) PHM, ih 


B[ -« (1 +2sing) +£ (1-2sing) ] = -72 (9.11) 
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qo 


图 9.4 带 球 差 的 朗 奇 图 (A = - 20) 
a) 近 轴 焦点 b) 近 轴 和 边缘 焦点 之 间 c) 边缘 焦点 d) 焦点 之 外 








根据 e 的 不 同 值 〈( 刻 线 倾 斜 于 子午 面 ) ， 得 到 以 下 不 同 的 图 ， 如 图 9.5 所 示 。 
1) ep =0°， 双 曲线 。 
2) e =90。， 半 轴线 比 为 V3 的 椭圆 线 。 
3) 0° «9 «30?, 倾斜 w AM HR. 
4) p =90"， 直 带 状 条 纹 。 
5) 30° <p «90^, ER y 角 的 椭圆 线 。 
如 果 把 式 (9. 11) 改写 成 
md 


B[ -2(1+sing) (n? +E) +O? +38") ] = -77 (9. 12) 


ALAA HX Pss n] T t E eR SAT, EP Re REB C^ nr 
以 用 角 o 表示 。 

(4) 带 离 焦 的 像 散 ”布鲁斯 卡 格 莱 昂 尼 (Bruseaglioni, 1932b) 、 克 拉 梅 (Calamai, 
1938) 、 斯 坎 多 恩 (Seandone，1931a) 和 维 拉 尼 (Villani, 1930, 1932) 曾经 广泛 研究 了 像 
RATA. HHA y =o KA (9.6) 中 相应 的 项 中 ， 可 得 出 

d 


2C[ «(2 -2cos29) - £sin2g] +2Dy = PES (9.13) 


可 以 看 出 朗 奇 图 是 由 等 间距 平行 直 条 带 组 成 的 ， 这 些 直 条 带 与 光栅 狭 锋 之 间 的 倾角 可 用 
A (9.4) 表示 ， 如 图 9.6 所 示 。 
Csindg 
D + C(2 -2cos2¢) 
直 条 带 与 上 轴 的 交点 是 固定 不 变 的 ， 与 离 焦 项 站 无关， 在 等 间隔 的 点 上 其 间隔 AE 是 





tana = 


(9. 14) 
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ZZ 





45° 


ZA 
PE 
A 

















焦点 内 部 


图 9.5 具有 替 差 的 朗 奇 图 (B= -30) 


AE scams (9.15) 
a KERERE DMAE (SERIES ERIE TL), BEAR RHE ECS ES I SEE AE hie 
转 。 布 鲁 斯 卡 格 莱 晶 尼 (Bruscaglioni，1932a) 和 斯 坎 多 恩 (Scandone, 1931b) 详细 地 研究 
了 这 种 所 谓 “ 原 地 跳 茎 ”的 效应 。 在 
D +C(2 -cos2p) =0 (9. 16) 
即 出 现 D/C 值 在 -1 C4 p =0"， 在 弧 矢 焦点 上 ) DAC = -3 (gq =90"， 在 子午 焦点 上 ) 
之 间 的 情况 下 ， 干涉 直 条 带 变 为 垂直 于 光栅 的 狭 缝 。 其 中 不 包括 等 于 ~1 和 -3 的 D/C 精密 
度 ， 因 为 在 这 两 个 点 上 sin2p =0， 所 以 A£— o ， 而 使 像 散 的 检验 变 得 不 灵敏 了 。 当 AE 与 波 
面 的 直径 相 比 尽 可 能 小 的 时 候 ， 就 能 够 达到 最 高 灵敏 度 。 因 此 ， 测量 像 散 的 最 佳 角度 是 yp = 
45"， 并 且 当 D/C = -2 时 ，Aé HAE FICHE (a =90°)。 
(5) 带 像 散 和 离 焦 的 球 差 ” 斯 坎 多 恩 (Scandone，1931a，1931b) 研究 了 这 种 混合 像 差 
WER. BA pao 代入 式 (9.6) 的 相应 项 中 ， 得 到 
md 


4Am Gy +E) *29[ D € C(2 - cos29) ] —2CEsin2g = d (9.17) 


斯 坎 多 恩 描 述 了 这 种 像 差 混合 产生 的 “S” 形 条 纹 ， 如 图 9.7 Bras. R (9.17). 中 的 第 
一 项 表示 球 差 ， 该 项 与 泰 曼 -格林 干涉 法 中 的 芷 差 项 完全 相同 。 第 二 项 表示 离 焦 D (光栅 位 
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45° 90* 





UU RE (X, f ji 





弧 矢 焦点 





近 轴 和 边缘 焦点 


B808 
Cmm 





EURA 
图 9.6 "HEB (C= -20) 


HO 和 像 散 C， 该 项 与 泰 曼 -格林 干涉 法 中 绕 £ 轴 的 倾斜 项 完全 相同 。 第 三 项 表示 像 散 ,该 
项 与 泰 曼 -格林 干涉 法 中 绕 7 轴 的 倾斜 项 完全 相同 。 
SUB (Murty, 1971) 根据 良 奇 检验 中 的 像 散 与 泰 曼 -格林 干涉 中 的 倾斜 的 相似 性 ， 提 出 
用 引进 像 散 的 方式 把 绕 m 轴 的 假想 倾斜 加 进 朗 奇 检验 中 。 他 把 一 面 柱 透镜 放 在 光束 中 使 其 
轴线 与 光栅 狭 缝 成 45° 角 来 产生 像 散 。 为 了 使 得 到 的 仅仅 是 绕 m 轴 的 假想 倾斜 ， 要求 
D+C(2 -cos2p) =0 
Csin2g #0 (9. 18) 
XIF p =45° 的 特殊 情况 
D--2C (9.19) 
式 (9.19) 是 在 绕 上 轴 产 生 零 倾斜 时 ， 假 定 离 焦 项 恰好 足够 抵消 像 散 的 影响 。 为 了 在 
边缘 焦点 上 产生 绕 朗 奇 图 的 n SR, S| AT ST - 24 的 附加 离 焦 ， 因 此 


得 出 


236 光学 车 间 检 测 





p=45 





"mir i) 
有 像 散 的 球 差 有 像 散 的 款 差 
D--2C D-—XC-4A) 


图 9.7 只 有 球 差 (4= -10) 的 朗 奇 图 和 有 球 差 和 像 散 混合 (C= -10) 的 朗 奇 图 


D= -2(C+A) (9. 20) 
9.2.2 非 球 面 的 朗 奇 图 


朗 奇 检验 法 对 于 检验 包括 天 文 望远镜 使 用 的 大 口径 反射 镜 在 内 的 非 球 面 是 非常 有 用 
(Popov，1972)。 假 定 下 列 近 似 关 系 式 能 够 成 立 ， 那 么 就 能 够 在 式 (9.3) 中 wp =0°* 时 计算 任 
何 非 球 面 的 理想 朗 奇 图 

z(x,y) —29(x,y) =2W(x,y) (9.21) 
AP, z 为 非 球面 的 矢 高 ; z 为 最 接近 球面 的 矢 高 。 

但 是 这 种 计算 方法 只 是 近似 求 值 法 ， 并 不 精确 。 另 外 一 种 比较 精确 的 方法 是 用 反射 定律 
追 迹 光线 。 值 得 指出 的 是 ， 最 早 试 图 用 朗 奇 检验 法 检验 非 球面 的 是 沃 兰 德 〈Waland，1938 ) 
HMF% (Schulz, 1948), 

舍 伍德 (Sherwood, 1958) 和 马 拉 卡 拉 (Malacara, 1965a, 1965b) 各 自用 不 同 的 方法 
证 明 ， 当 使 用 图 9. 1 的 检验 光路 结构 时 ， 朗 奇 光栅 平面 的 横向 像 差 TA 用 下 式 表示 
QL-22[1 - (35) Jo [5-9 au 2j 

s - (a3) | S 
AF, S 为 从 光 轴 到 反射 镜 上 一 点 的 距离 。 
从 图 9. 1 中 可 以 看 出 





TA(S) = 





(9.22) 





第 9 章 BAS (Ronchi) 检验 法 237 





TA =m. (9. 23) 
sing 


先 给 定 几 个 5 值 ， 然 后 计算 不 同 m 值 时 的 6， 就 可 以 得 到 朗 奇 图 。 通 常 在 拍摄 照片 时 ， 
总 希望 在 平行 并 接近 反射 镜 的 平面 上 得 到 朗 奇 图 。 在 大 多 数 情况 下 ， 考 虑 到 反射 镜 表面 上 的 
条 纹 引 起 的 误差 是 非常 小 的 ,但 是 在 反射 镜 的 曲率 半径 比 其 直径 小 的 情况 下 ， 误 差分 析 就 显 
得 尤为 重要 。 

在 描绘 朗 奇 图 时 ， 如 果 用 5, 代 替 计 算得 到 的 $5， 那么 就 能 够 补偿 这 个 误差 ， 条 纹 在 平面 
上 的 投影 如 图 9. 8 所 示 (Malacara，1985b) ， 其 中 SHR (9.24) 表示 


s,=s{1 - [a 211 -$)] (9. 24) 























Z(Smax ) 


图 9.8 条 纹 在 平面 上 的 投影 


EROR] (Lumley, 1960, 1961) 和 舍 伍 德 (Sherwood，1960)〉 计算 了 供 业余 天 文 爱好 者 
使 用 的 抛物 面 镜 的 理想 朗 奇 图 。 

为 了 便于 识别 朗 奇 图 ， 各 免 产 生 任 何 闲 合 的 环形 条 纹 ， 只 有 焦 散 范围 之 外 ， 才 有 可 能 人 避 
免 出 现 这 种 闭合 条 纹 ， 在 不 同 的 光栅 位 置 上 涉及 离 焦 的 一 个 非 球面 的 朗 奇 图 如 图 9.9 所 示 。 
从 图 9.9 中 可 以 明显 看 出 ， 当 光栅 位 于 边缘 焦点 上 时 ， 在 反射 镜 里 面 只 有 闭合 环 状 条 纹 ， 而 
外 面 的 一 个 条 纹 靠近 反射 镜 边 缘 。 

还 应 当 认 识 到 ， 当 出 现 弯曲 条 纹 时 ， 例 如 在 近 轴 焦点 上 时 ， 人 靠近 反射 镜 中 心 的 许多 信息 
被 委 失 。 因 此 ， 为 了 得 到 最 多 的 信息 ， 如 果 天 >0， 就 要 在 近 轴 焦点 上 获取 朗 奇 图 ， 如 果 
天 <0， 就 要 在 焦 散 的 末端 获取 朗 奇 图 。 


9.2.3 补偿 朗 奇 光 栅 


已 经 证 明 ， 当 被 检 表 面 是 非 球面 时 ， 朗 奇 条 纹 不 是 直 条 纹 ， 而 是 弯曲 的 。 根 据 条 纹 对 理 
想 形 状 的 偏差 能 够 计算 出 被 检 表 面 的 误差 。 用 计算 机 处 理 所 得 数据 后 ， 能 够 得 到 很 好 的 结 
果 ， 本 章 的 9. 3 节 将 讲述 这 种 方法 。 对 于 技术 人 员 来 说 ， 如 果 不 使 用 计算 机 ， 根 据 直 线 比 根 
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据 曲 线 更 容易 检验 出 形状 偏差 。 男 外 ， 
在 条 纹 是 弯曲 的 时 候 ， 衍 射 效 应 容易 
造成 条 纹 的 扩散 ， 从 而 使 测量 更 加 
困难 。 

使 用 一 种 具有 弯曲 刻 线 的 特殊 朗 
奇 光栅 ， 可 以 克服 这 些 缺 点 。 为 了 产 
生 固定 宽度 的 直 条 纹 ， 用 刻 线 曲 率 补 


b) 


偿 表面 的 非 球 面 性 。 这 种 概念 是 帕 斯 
特 (Pastor, 1999) 首先 定性 地 提出 来 
的 , 之 后 分 别 由 波 波 夫 (Popov, 
1972) 、 马 拉 卡 拉 和 科 尼 约 (Malacara $ 
and Cornejo, 1974c) 定量 地 发 展 了 
这 种 概念 。 他 们 采取 的 方法 是 先 用 
光线 追 迹 法 ， 然 后 列 出 并 解 五 个 线 


) 
性 方程 。 莫 斯 贝 (Mobsby，1973、 c) d) 











en Us eU us 图 9.9 在 不 同 的 光栅 位 置 上 涉及 

物 面 补偿 的 朗 奇 光栅 的 近似 计算 A dee OUT 

方法 。 a) 近 轴 焦点 b) 边缘 焦点 c) 在 边缘 
另 一 个 精确 的 方法 是 用 式 (9.22) 焦点 和 焦 散 末端 之 间 d) 焦 散 末端 


计算 从 反射 镜 中 心 到 边缘 的 各 个 不 同 S 
值 的 横向 像 差 TA(CS) 。 然 后 取 非 球面 上 理想 直 条 纹 与 计算 出 TACS) 的 圆 的 相交 点 。 对 于 每 
个 相交 点 都 有 一 个 角 6， 在 将 被 计算 的 光栅 刻 线 上 角 9 都 相等 。 对 于 反射 镜 上 半径 为 $ 的 圆 
来 说 ， 光 栅 上 的 径 向 坐标 即 是 计算 得 出 的 TACS) 。 
男 外 还 有 一 种 以 计算 三 段 横向 球 差 为 基础 的 近似 方法 ( Malaeala and Coraeno, 1979b) 。 
Wt x p 分别 是 补偿 朗 奇 光 栅 中 某 一 条 纹 上 一 个 点 的 坐标 和 径 向 坐标 ， 可 用 下 式 计算 出 光栅 
刻 线 
一 2 rx rAr xi 
p= ~ Km? ( Ax) C Km (Ax)? 
式 中 ，r 为 反射 镜 的 曲率 半径 ; K 为 圆锥 常数 ; m 为 条 纹 级 次 ; Ax 为 反射 镜 上 的 条 纹 间距 ，; 
Ar 为 光栅 对 近 轴 焦点 的 位 移 量 ， 如 果 位 移 是 在 焦点 之 外 ， 则 Ar 是 正 的 。 
计算 光栅 的 方法 是 先 给 定 * 一 些 值 ， 然 后 计算 p， 从 x 开始 计算 x, 用 式 (9.26) 
表示 


(9.25) 





DENN Km (Ax)? mCAx) (Ar) 
x= j - 


min 


(9.26) 


这 里 假定 光源 位 于 曲面 的 曲率 中 心 。 现 已 证 明 这 个 近似 方法 在 大 多 数 实际 应 用 中 能 够 得 到 十 
分 精确 的 结果 。 

图 9. 10 所 示 为 计算 补偿 朗 奇 光栅 的 两 个 实例 。 图 9. 11 所 示 为 一 个 非 球 面 的 正常 朗 奇 图 
和 补偿 朗 奇 图 。 很 明显 ， 在 补偿 检验 中 条 纹 不 仅 是 直 的 ， 而 且 也 更 容易 识别 ， 如 图 9. 11b 
所 示 。 
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图 9.10 计算 补偿 庆 奇 光栅 的 两 个 实例 
a) 在 近 轴 焦 点 上 b) 在 近 轴 焦点 内 部 





b) 


图 9.11 一 个 非 球面 的 正常 朗 奇 图 和 补偿 朗 奇 图 
a) 正常 朗 奇 图 b) 补偿 朗 奇 图 


与 常规 检验 法 相 比 ， 补 偿 检验 法 的 缺点 是 在 检验 时 ， 必 须 把 光栅 非常 精确 地 放置 在 沿 光 
轴 的 预先 计算 好 的 位 置 上 。 在 光栅 上 面 标记 一 个 圆 对 非 球面 性 的 补偿 有 很 大 帮助 ， 这 是 因为 
这 个 网 在 反射 镜 上 的 投影 与 反射 镜 表面 的 外 缘 相 重合 。 

另 一 个 重要 的 限制 是 光源 不 能 用 光栅 可 遮挡 的 扩展 光源 ， 就 像 在 通常 的 朗 奇 检验 中 一 
样 ， 而 是 必须 使 用 点 光源 。 迪 爱 兹 - 尤 日 博 和 坎 普 斯 在 他 们 的 论文 里 介绍 了 一 些 值得 注意 的 
应 用 ， 这些 应 用 都 是 利用 补偿 光栅 来 实现 对 不 同形 状 的 凸 面 进行 测量 ( Diaz- Uribe and Cam- 
pos，2000) ， 关 于 迪 爱 兹 - 尤 日 博 测 量 高 轴 非 球面 的 详细 内 容 会 在 第 10 章 中 介绍 (Diaz- 
Uribe, 2000), 


9.3 波 面 形 状 的 测定 
根据 朗 奇 图 能 够 确定 波 面 或 反射 镜 变形 。 帕 斯 拉 (Pacella，1927) 是 第 一 位 进行 此 类 党 


试 并 辨别 像 差 类 型 的 科学 家 。 仅 仅 通 过 朗 奇 图 就 能 够 非常 容易 地 得 到 关于 反射 镜 变 形 的 定性 
的 概念 (De Vany，1965，1970) 。 图 9. 12 所 示 为 10 个 典型 的 表面 变形 的 朗 奇 图 ， 图 9. 13 
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所 示 为 这 10 个 所 对 应 的 表面 偏差 。 表 9. 1 所 示 为 这 些 朗 奇 图 与 表面 变形 的 关系 。 埃 得 奇 
(Adachi, 1960a, 1960b) 曾经 详细 论述 了 初级 像 差 的 识别 和 测量 。 





改正 不 足 三 级 改正 过 度 三 级 
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改正 过 度 三 级 ， 改 正 不 足 九 级 











中 间 环 状 西 起 ch ERAR MIRA 
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图 9.13 与 图 9. 12 中 各 个 朗 奇 图 相对 应 的 表面 变形 
下 面 将 更 为 全 面 地 介绍 具有 各 种 变形 的 表面 。 
9.3.1 普通 情况 


在 考察 完全 不 对 称 的 表面 时 ， 所 作 的 唯一 假设 是 表面 足够 平滑 ， 可 以 用 下 列 第 大 级 的 二 
维 多 项 式 在 示 


W(x,y) = 之 Buy (9.27) 
FÆ, Wix, yp Xi x 和 Yy 的 偏 导数 分 别 为 : 
k-i d 
EP = 2 2 G+ D Bauaxy? (9. 28) 
和 ] 
oy > 2 (i-j*1)B,u y? (9.29) 
但 根据 式 (9.3) 中 朗 奇 检验 法 的 基本 关系 ， 可 以 写 为 式 (9.30) 
€ - ine = 一 Uno) - m], (9. 30) 


KP, m(x,y) 为 实际 朗 奇 图 中 某 点 (x,y) 上 m 的 测定 值 ，m。 (x,y) 为 在 完善 的 朗 奇 图 中 
同一 点 (x,y) 上 利用 式 (9.22) 和 式 (9.23) 所 计算 出 来 的 值 。 
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现在 分 别 用 m,(x,y) Mm, (x,y) 来 表示 光栅 刻 线 取向 为 =0°* 和 pg =90° 时 两 个 m(x， 
y) 的 值 。 以 上 结果 是 由 两 个 相互 生 直 的 光栅 对 应 的 两 幅 朗 奇 图 而 得 到 的 。 因 此 ， 可 以 写 出 
这 两 幅 图 形 的 公式 为 






























































aw _ _[m,(x,y) -mo(x,y)] (e =0°) (9.31) 
Ox r 
和 
am Um.) mS, (g =90°) (9.32) 
利用 最 小 二 乘 方法 能 够 使 差分 函数 (m, — mo). 拟 合 第 (k-1) 级 次 的 二 维 多 项 式 ， 得 出 
y y uy (9.33) 
ax 名 fe 
以 及 
aW _ Y Y Dydy (9.34) 
ay ;0 j-0 
将 式 (9.28) 和 式 (9.29) 同上 面 两 个 关系 式 进 行 比 较 ， 可 以 得 出 
Coa [(21,2,3,... gh 
B, =! [ . (9.35) 
j -1,2,3,... yi 
和 
(Das paan (9.36) 
di) VU=0,1,2,...,(i-1) 
表 9.1 图 9.12 中 的 朗 奇 图 与 图 9.13 中 表面 变形 的 关系 
表 ff 
B] 奇 图 E # ER it 
ee | 光 棚 焦点 内 EMH EI IRAN 
1 B A A B 
2 A B B A 
3 D C C D 
4 C D ll D C 
5 F oL E E F 
6 E F | F E 
7 H G C H 
8 C H H G 
9 J I | I J 
10 I J J I 











对 于 j=0 的 值 ， 只 能 用 式 (9. 36) ， 于 是 有 
D; i, 





By = i=1,2,3,...,k (9. 37) 
对 于 j=i 的 值 ， 只 能 用 式 (9.35), FRA 
B, = Č i=1,2,3,...,k (9. 38) 


i 
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对 于 i 和 j 的 其 他 组 合 ， 既 可 以 用 式 (9.35), ， 也 可 以 用 式 (9.36) 。 为 了 提高 准确 度 ， 

可 以 取 两 个 数值 的 平均 值 
1 (Cia Dia 1=2,3,...,k 
B= i dej | 2123... (3.39) 

一 旦 确定 系数 B; 后 ， 就 能 够 用 式 (9.27) 计算 出 波 面 偏差 W(x, y), 然后 利用 式 
(9.21) , 求 出 所 检验 镜面 表面 的 偏差 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 及 软件 使 用 的 普及 ， 最 近 已 经 出 现 许多 不 同方 式 的 朗 奇 检验 法 分 
析 处 理 技术 ， 这 样 就 使 得 朗 奇 检验 法 如 同 横向 剪 切 干涉 仪 一 样 。 例 如 : 王 和 林 等 (Wan and- 
Lin ，1990) ， 哈 耳 博 尔 斯 等 (Harbers et al. , 1996) ， 瑟 伊 奇 和 奴 莫 娃 (Seiichi and Nomura, 
2000) ， 伊 尔 斯 特 和 威 因 巴特 勒 (Elster and Weingartner, 1999) ， 伊 尔 斯 特 (Elster, 2000) , 
Jj + HR (Van Brug, 1997), IARR (Paez et al. ，2000) ， 费 斯 查 尔 和 斯 塔 赫 尔 (Fisch- 
er and Stahl, 1994), ， 塞 而 威 恩 等 (Servin et al , 1994), 4 (Lei et al. , 1993), 


9.3.2 旋转 对 称 的 表面 


假设 表面 是 旋转 对 称 性 的 ， 那么 用 一 个 p =0° 的 朗 奇 图 就 可 以 完整 地 确定 该 表面 的 形 
状 。 一 种 途径 是 通过 测量 条 纹 与 x 轴 的 交点 来 确定 这 些 点 上 的 横向 像 差 TA(S) (Malacara, 
1965a, 1965b), S 是 从 图 的 中 心 到 条 纹 与 x 轴 的 交点 之 间 的 距离 ，74 等 于 md。 然 后 使 用 最 
小 二 乘法 ， 将 这 些 测量 值 拟 合 一 个 只 含有 S MAURIS, 并且 用 一 个 TACS) 的 简单 
积分 就 能 够 计算 出 波 面 。 

然而 ， 这 种 方法 不 能 提供 充分 的 数据 ， 因 为 得 不 到 各 条 纹 交 点 之 间 区 域 的 信息 。 因 此 ， 
要 使 用 这 种 方法 时 ， 有 时 表面 轮廓 要 比 预想 的 平滑 得 多 。 

使 用 马 拉 卡 拉 和 科 尼 约 (Malacara and Cornejo, 1975) 提出 的 方法 ， 就 可 以 假定 反射 镜 
土 的 理想 条 纹 并 不 一 定 是 直 的 ， 而 可 以 是 弯曲 的 ， 在 有 旋转 对 称 性 的 表面 中 朗 奇 图 的 构成 如 
图 9.14 所 示 。 图 9. 14 中 实 线 表 示 有 缺陷 反射 镜 上 条 纹 的 实际 形状 ， 虚 线 表 示 完 好 表面 上 条 
纹 的 理想 形状 。 可 用 式 (9.40) 定义 残留 的 横向 像 差 TACS) 

TACS) =TA,(S) - TAGS) (9.40) 
AP, TA,(S) 为 有 缺陷 表面 的 实际 总 横向 像 差 ; TAQCS) 为 计算 的 理想 横向 像 差 。 从 图 
9. 14 可 以 看 出 





S; S  TA,(S) 
Xp x TA. (9.41) 
由 于 把 实际 条 纹 和 理想 条 纹 上 的 点 看 做 是 与 表面 的 中 心 成 一 直线 ， 所 以 这 些 点 必须 对 应 


于 光栅 上 的 同一 点 ， 因 此 





TA,CS,) = TACS) (9.42) 
同时 ， 册 于 光栅 上 的 线 是 直线 ， 所 以 可 以 写成 74, md, MX (9.41) 得 出 
TA, (S) =™4s (9.43) 
Hest (9.43) 代入 式 (9.40) 得 出 | 
TA(S) = "s - TAS) .— (9.44) 


为 了 确定 TACS), ， 需 要 测 出 对 于 每 一 个 3 值 的 一 个 * 值 。 但 是 一 个 已 知 $ 值 通常 有 几 个 
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图 9. 14 在 有 旋转 对 称 性 的 表面 中 并 奇 图 的 构成 
x 值 ， 一 个 值 表示 一 个 条 纹 。 可 以 用 式 (9.45) 表示 x/m 的 平均 值 
N 
Y sm 
3. -所 
my Yn 


Ah, N 为 半径 为 $ 的 圆 上 有 > 数据 的 点 的 数目 。 
用 数值 积分 就 能 求 出 被 检 反 射 镜 的 实际 面 形 ， 而 无 需 使 用 拟 合 这 些 数据 的 多 项 式 。 





(9. 45) 


9.4 物理 原理 


正如 朗 栖 在 他 撰写 的 第 一 篇 文章 中 指出 的 一 样 〈Ronchi，1923b) ， 可 以 根据 物理 学 的 观 
点 把 朗 奇 检 验 看 做 是 一 种 干涉 仪 。 最 初 朗 奇 作 了 许多 努力 ， 设 法 建立 一 个 好 的 物理 理论 模型 
(Ronchi, ，1924a、1924b、1926a、1926b、1927 1928) 最 后 得 到 了 一 个 比较 合理 的 解释 ， 
即 假设 朗 奇 光栅 实际 上 是 起 一 个 衍射 光栅 的 作用 ， 产 生 许 多 衍射 级 次 ， 每 一 个 衍射 级 次 产生 
一 个 光 瞳 的 横向 剪 切 ， 朗 奇 检验 法 的 一 个 物理 模型 如 图 9.15 所 示 。 以 后 狄 ， 杰 里 欧 (Dijo- 
rio，1939a、1939b 1939c, 1939d, 1942, 1943), HAAG (Palltino, 1941) 和 特 拉 多 - 
弗 兰 西 萨 (Toraldo di Francla，1941a、1941b 、1942a、1943a、1943b 1946) 进一步 发 展 了 
这 种 理论 ， 他 们 用 物理 理论 得 到 了 条 纹 的 确切 形状 ， 并 且 论 证 了 这 些 条 纹 与 阴影 条 纹 的 相似 
性 。 他 们 还 研究 了 许多 与 这 个 理论 相关 的 细节 ， 对 于 这 些 理论 的 发 展 过 程 ， 朗 奇 已 经 做 了 非 
常 详细 的 论述 (Ronchi, 1962a, 1962b, 1964) 。 


9.4.1 数学 分 析 


利用 传 里 叶 理论 对 朗 奇 检验 法 进行 数学 分 析 是 埃 得 奇 (Adachi, 1963) 首先 提出 来 的 ， 
以 后 巴 拉 克 特 (Barakat, 1969) 又 发 展 了 这 种 数学 分 析 法 。 这 种 方法 假设 用 复 函 数 Fo(xo， 
yo) 表示 平面 x% -yo PESER EAR, Folyo) 在 孔径 规定 的 界限 之 外 为 零 。 如 果 是 


959 m BAS (Ronchi) 检验 法 245 








均匀 照明 的 光学 系统 ， 那 么 ， 在 出 射 光 瞳 之 内 的 任何 位 置 上 ， 顺 数 F(xo ,yo) TAMA 20W 
(xo, yo)/A 表示， 其 中 W(x ,yo) xn EJ PEE. Em x -y, 内 ,根据 一 个 中 心 位 于 
朗 奇 光栅 上 的 球面 测量 由 肾 数 (xo ,Yo) 表示 的 相位 偏差 ( 波 面 畸 变 ) 。 如 果 7 是 参考 波 面 
的 曲率 半径 ， 则 在 光栅 平面 上 的 光 场 U(x,,y,) 是 
U(x,,y,) = f. [Fio exp[ - 2G, + yov) |dxodye (9. 46) 
衍射 波 前 





图 9.15 朗 奇 检验 法 的 一 个 物理 模型 


正如 巴 拉 克 特 (Barakat, 1969) 所 提出 的 ,我们 能 够 利用 空间 滤波 的 概念 解释 朗 奇 光 
要 效应 ， 因 此 可 以 把 朗 奇 光栅 看 作 是 在 傅 里 叶 变换 平面 x, -y, 中 的 一 个 滤波 屏 。 此 外 ， 如 果 
WE x, -y EGRE M xo -的 像 ， 则 在 平面 上 的 振幅 为 


G(xj,y1) = [. [UC y MG sy) [ex i8 Gs 4 y) | }dx,dy, (9. 47) 


RP, M(x,,y,) 是 起 滤波 器 或 调制 器 作用 的 光 机 函数。 如 果 把 式 (9.46) 中 得 出 的 U(x, y.) 
代入 式 (9.47) 中 ， 就 可 以 得 到 


Gi) = f [Fo Gn o) dxodya f [MC x) (exei ZTE (x — Xo) x, + (y, - »»,1 })dx,dy, 
(9.48) 


该 表达 式 对 任何 调制 函数 都 能 成 立 。 然 而 ， 现 在 假设 光栅 是 由 平行 等 间隔 直 条 纹 带 构 成 
的 ， 则 可 以 把 光栅 函数 写成 


M(x,) = Y B,exp(i 295.) (9. 49) 
其 中 ,ad 像 以 往 一 样 是 光栅 的 刻 线 周 期 。 于 是 , 将 式 (9.49) HAS (9.48) F, h 


G(x1,71) = Y B, | |Fo (o o) dxodyo 


Ji exp[ i27 (s, -xo 十 Am) x,|dx,} 
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[f elig, - ypy |a} (9. 50) 
在 使 用 狄 拉克 6 RRELA (9.51) 时 
{expliCk — ho)xldx = (9.51) 


A (9.50) 就 变 成 
Glan) = Y B. [f Porosy) (x -ao+ 各 ja0 = yo)dtodyy (9.52) 


式 〈9. 52) 则 可 以 证 明 与 下 面 的 公式 相等 


Glan) = Y B, F(x, Ay) (9.53) 
如 果 光 栅 是 下 面 的 形式 ， 
M(x,) =1 + cos 2T) (9.54) 


这 时 ， 就 会 有 Bo = 有 =B8_, =1， 于 是 ， 得 到 光 瞳 的 三 个 横向 剪 切 的 像 。 但 是 ， 通 常会 
得 到 如 图 9. 15 和 图 9. 16 所 示 的 多 个 横向 剪 切 量 等 于 Amd 的 像 。 如 果 光 栅 刻 线 是 图 9. 17 
所 示 的 周期 性 方 波 的 分 布 图 ， 那 么 ， 根 据 传 里 叶 理 论 可 以 计算 出 

sinn, 


B,=( -1 => (9.55) 


T 
其 中 ， 知 的 定义 如 图 9.17 所 示 。 如 果 图 9. 17 中 的 亮 带 与 瞳 带 的 宽度 相等 (ko = 1/2), Mii 
漏 偶 次 项 。 将 公式 (9.55) 代入 式 (9.53) 中 ， 得 出 


, sinntk, A 
G(x, y1) = p 1) tu chis Es) (9. 56) 





图 9. 16 ”在 一 个 朗 奇 光栅 上 ， 不 同 衍射 级 次 之 问 的 干涉 条 纹 


现在 研究 一 个 曲率 半径 为 R 的 理想 波 面 的 情况 ， 其 参考 波 面 的 曲率 半径 为 r， 则 离 焦 
Ar=R-r, Fi(x,,y,) 可 以 表示 为 
0 xp FY, > Sia 


F(x,y) = (9.57) 


2 


. 7 a 
exp| iva (ai +y) |Ar x, Hy ES... 
AP, Sa FILE 
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假设 与 半 孔 径 Sm AHE, BIE Am/d 非常 小 ,那么 就 可 以 把 求 和 法 扩展 到 大 的 
值 。 为 了 求 得 条 纹 的 振幅 分 布 ， 还 可 以 取 y, =0， 这 样 就 能 表示 为 
xc y , Sinnark, 2anAr .Tm ArAr)\]_ . TAr 2 
G( 1) = [ +2% ( 一 1) n cos( ortus Jexp( i T7 7] exp(i rai) 
(9. 58) 








AF, N 为 在 研究 区 域 里 全 加 的 波 面 数目 。 


Hour) 








图 9.17 朗 奇 光栅 中 的 方 波形 状 


9.4.2 条 纹 的 对 比 度 和 锐 度 


st (9.58) 定量 地 解释 了 朗 奇 条 纹 锐 度 欠 佳 的 原因 ， 该 表达 式 在 焦 平面 内 部 和 焦 平面 
外 部 都 是 一 样 的 。 马 拉 卡 拉 (Malacara, 1990) 的 论述 表明 : 对 于 经 常 在 实验 中 遇 到 的 少量 
离 焦 ， 高 焦 量 越 大 ， 则 亮 条 纹 的 锐 度 越 大 。 也 就 是 说 ， 条 纹 越 近 ， 则 显现 的 锐 度 越 大 。 于 
是 ， 对 于 抛物 面 镜 ， 如 果 是 在 焦点 之 内 ， 条 纹 的 边缘 锐 度 大 一 些 ; 如 果 是 在 焦点 之 外 ， 则 条 
纹 的 中 心 锐 度 大 一 些 。 

当 式 (9.58) 中 一 阶 和 零 阶 之 间 的 相 移 是 2 的 由 倍 时 ， 得 出 

2Rd' —— 
Ar( R =r) 

条 纹 变 得 非常 细 锐 。 在 朗 奇 检验 法 中 ， 可 以 把 这 种 效应 称 为 塔 尔 博 托 效应 (Talbot， 
1836) ， 马 拉 卡 拉 和 科 尼 约 (Malacara and Cornejo, 1974b) 曾经 研究 了 这 种 效应 。 TEM =1 
时 ， 离 焦 量 Ar 趋向 于 无 穷 大 ， 也 就 是 说 当 条 纹 的 间隔 是 横向 剪 切 量 S 的 一 半 时 ， 会 出 现 这 
种 效应 ， 即 


M 





1 (9.59) 


NS 

| 2M 

RF, 0, 为 任意 两 个 相 邻 阶 次 之 间 的 横向 剪 切 角 ; a 为 条 纹 之 间 的 夹 角 。 
图 9. 18 所 示 为 塔 尔 博 托 效应 。 


另外 还 有 一 些 自 成 像 的 情况 。 当 MM= 广 时， 也 就 是 在 半 堪 尔 博 托 离 焦 量 位 置 ， 条 纹 的 对 


a 


(9. 60) 


KESMEK MHM- Dk M = 和 时， 条 纹 的 对 比 度 会 消失 ， 当 条 纹 的 间隔 是 横向 剪 切 


量 的 两 倍 时 ， 则 条 纹 会 很 模糊 。 
通常 情况 下 ， 朗 奇 检验 法 可 以 用 几何 近似 的 方式 来 解释 。 当 横向 剪 切 量 与 波 前 的 口径 相 
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图 9. 18 朗 奇 检验 中 的 塔 尔 博 托 效应 
a) 在 塔 尔 博 托 效应 位 置 上 的 光栅 b) 在 塔 尔 博 托 效应 位 置 外 的 光栅 


比较 小 时 ， 这 种 近似 是 可 行 的 。 相 反 ， 朗 奇 图 上 的 条 纹 数 量 不 能 太 多 。 这 也 就 意味 着 ,条纹 
的 间隔 不 能 比 横向 剪 切 量 小 得 太 多 。 

劳 发 现 (Lau, 1948), ， 如 果 使 用 的 光栅 周期 合适 ， 当 光源 是 周期 性 调制 的 非 相 干 性 扩 
展 光 源 时 ， 则 会 出 现 光栅 条 纹 的 自 成 像 ， 或 者 称 为 塔 尔 博 托 效应 。 在 实际 使 用 中 ， 可 以 用 一 
条 狭 颖 来 遮挡 住 扩 展 光源 来 达到 上 述 目的 。 在 朗 奇 检验 中 ， 这 种 照明 方式 会 被 经 常 使 用 ， 对 
此 本 章 的 后 面 章 节 会 有 介绍 。 

基于 塔 尔 博 托 和 劳 效 应 ， 人 们 发 明了 许多 干涉 仪 。 鲁 荷 曼 和 斯 利 娃 (Lohmann and Silva, 
1971、1972), 伊 滕 瑟 奇 和 林木 奇 (Yokoseki and Susuki，1971a、1971b)， 斯 利 娃 (Silva, 
1972), JOR HL UR HK (Mallick and Roblin，1972)， 哈 日 哈 亚 恩 等 (Hariharan et al. , 
1974) 和 帕 特 斯 基 (Patorski，1982、1984)。 由 于 很 多 的 应 用 都 是 建立 在 这 些 干涉 仪 的 基础 
上 ， 所 以 说 ， 这 些 干涉 仪 的 应 用 是 非常 成 功 的 。 例 如 : 用 来 测量 焦距 (Nakano and Murata, 
1985; Bernardo and Soares，1988 )。 还 有 一 些 干 涉 仪 是 基于 塔 尔 博 托 效应 和 莫 尔 条 纹 的 
(Glatt and Kafri, 1987; Keren et al. , 1988), 

曾经 有 人 做 过 一 些 实验 ， 用 通过 改变 图 9. 17 中 所 示 的 狭 颖 的 相对 宽度 k 的 方式 来 提高 
条 纹 带 的 锐 度 ， 后 来 得 到 了 一 些 改进 性 的 实验 结果 (Marry and Cornejo, 1973; Cornejo- Ro- 
driguez et al. ，1978 ) 。 另 外 ， 帕 特 斯 基 和 科 尼 约 - 罗 杰 格 效 (Patorski and Cornejo- Rodriguez, 
1986a) 和 马 拉 卡 拉 (Malakara, 1990) 也 对 观察 到 的 条 纹 对 比 度 和 锐 度 进行 了 研究 。 最 近 ， 
劳 拉 - 奎 斯 等 人 《Luna- Zayas, 2006) 也 对 其 开展 了 研究 。 

相位 光栅 是 一 种 光学 厚度 呈 周 期 性 变化 ， 而 不 是 由 透 光 带 和 不 透 光 带 构成 的 光栅 。 制 造 
相位 光栅 有 许多 种 方法 。 例 如 ， 用 沃 格 (Vogl ，1964) MBF (Ronchi, 1965) 所 介绍 的 方 
法 ， 或 者 用 通常 制定 相位 板 的 方法 都 能 制造 相位 光栅 。 相 位 光栅 特别 适用 于 周期 足够 大 ， 没 
有 两 个 以 上 波 面 谷 加 的 情况 ， 用 相位 光栅 得 到 的 朗 奇 图 如 图 9. 19 所 示 。 

值得 注意 的 是 波 洛 蒂 诺 (Paltiao, 1941) 通过 实验 证 明了 使 用 相位 光栅 所 得 到 的 位 于 
零 阶 次 两 侧 相 对 称 的 条 纹 图 是 互补 的 。 换 而 言 之 ， 一 个 图 中 的 暗 条 纹 与 另 一 个 图 中 的 亮 条 纹 
相对 应 ， 如 图 9. 19 所 示 。 此 后 ， 特 拉 多 ， 弗 兰 西 萨 (Toraldo di Fraacia, 1941a, 1941b) 从 
理论 上 证 明了 这 种 效应 。 他 用 事实 解释 这 种 效应 ， 即 在 相位 光栅 中 的 所 有 衍射 级 都 有 一 个 相 
对 零 级 光束 的 量 值 为 mA/4 的 相 移 。 

几乎 是 从 朗 奇 和 布鲁斯 卡 格 莱 昂 尼 发 明了 朗 奇 检验 法 以 来 〈《Ronchi，1930、1940 ) 
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Rqo.19 用 相位 光栅 得 到 的 朗 奇 图 


( Brascaglioni，1933 、1939) ， 朗 奇 检验 法 的 灵敏 度 就 一 直 是 研究 的 主要 内 容 。 最 近 科 尼 约 和 
马 拉 卡 拉 (Cornejo and Malacara, 1970) 也 研究 了 朗 奇 检验 法 的 灵敏 度 。 


9.4.3 物理 原理 与 几何 原理 的 关系 
假定 出 射 光 瞳 上 的 辐 照 度 分 布 是 一 个 常数 ， 则 可 以 把 光 瞳 函数 Po(xo,yo) 写成 
Fox ,yo) -ep[i? STW (0 y) | (9. 61) 
AP, W (xo, yo) 表示 式 (9.4) 中 的 初级 像 差 。 


现在 假设 光栅 刻 线 的 周期 d 小 到 足以 产生 不 多 于 两 个 释 加 光束 的 干涉 图 ， 如 图 9. 19 所 
示 。 因 此 ， 根 据 式 (9. 48)， 两 个 相 邻 阶 次 n, diy (9. 62) 表示 


GG y) P e B B +28, Bocos [E] Wea, e 1o -w( n )]} (9.62) 
由 此 可 以 看 出 在 以 下 任何 情况 都 会 出 现 亮 条 纹 。 
W(x + +e, |- W(x T y) E (9.63) 


RP, m 为 包括 零 在 内 的 任何 正 整 数 和 负 整 数 。 

如 果 取 波 面 两 个 剪 切 之 间 的 中 心 作为 新 的 原点 ， 则 得 出 
w(x, nanny.) -Wa Gran.) = -mÀ (9. 64) 

在 原点 附近 按 泰勒 级 数 展开 ， 并 取 n, -n, =1， 则 得 出 

àW(x, mi) 1 / Ar 20 W(x, yi) md 

ax, to 23] ax; E (263) 
在 没有 三 阶 导数 项 时 ， 该 表达 式 变 成 等 同 于 式 (9.3) (9 =0")， 这 就 是 朗 奇 检验 法 的 
几何 学 基础 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ,物理 图 形 和 几何 图 形 相 符合 。 这 个 结论 是 由 特 拉 多 … b 
pE (Toraldo di Francia, 1947, 1954) 推导 出 来 的 。 他 指出 当 x 的 寡 不 高 于 二 次 时 CS 
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见 式 (9.4) ) ， 三 阶 导 数 抵消 了 焦点 位 移 、 三 级 像 散 和 三 级 彗 差 。 

至 于 球 差 ， 将 由 式 (9.4) 得 出 的 带 有 离 焦 的 球 差 表 达 式 代 人 式 (9.65) H, WA 

4A(x; * yL)x, +2(4 iD). - -zd (9. 66) 

除了 焦点 位 移 系数 不 同 外 ， 式 《9.66) 与 几何 图 形 的 式 (9.10) 完全 相同 。 当 出 现 焦 
点 位 移 为 零 的 情况 时 ， 纺 锤 形 焦点 或 均匀 焦点 是 
Vr 
2d* 

但 是 ，Ar/2d 是 从 其 中 一 个 波 面 的 中 心 到 图 形 中 心 的 距离 p.。 因 此 D = -24p: ， 其 必需 
条 件 是 把 半径 为 p. 的 区 域 的 焦点 置 于 光栅 上 。 狄 杰 里 欧 (Di Jorio, 1939d) 曾经 研究 过 这 种 
效应 。 


D= -4 





(9. 67) 


9.5 ” 朗 奇 检验 法 的 实际 应 用 


有 许多 种 实验 装置 能 够 实施 朗 奇 检验 法 。 例 如 科 克 汉 姆 (Kirkham, 1953) 曾经 介绍 过 
一 种 朗 奇 检验 装置 。 朗 奇 检验 法 的 基本 结构 如 图 9. 20a 所 示 。 光 源 是 白光 钨 灯 ， 照 明 一 个 小 
孔 或 一 条 平行 于 光栅 刻 线 的 狭 矣 。 而 得 瓦 利 使 用 一 个 球形 的 光源 (De Vany, 1974), th 
特 斯 基 和 科 尼 约 - 罗 杰 格 效 (Patorski and Cornejo- Rodriguez, 1986b) 使 用 的 日 光 作 为 光源 。 
最 近 ， 伦 利兹 等 人 开始 使 用 一 些 发 光 二 极 管 〈《LED) 来 作为 光源 (Nunez, 2001), SEN) 
优点 是 能 够 利用 更 多 的 光 ， 产 生 较 明亮 的 图 形 。 使 用 狭 矣 是 因为 在 狭 锋 上 的 每 一 点 都 产生 相 
同 的 图 形 ， 这 是 由 于 落 在 光栅 上 的 对 应 像 仅仅 沿 着 光栅 刻 线 移动 ， 没 有 横向 位 移 。 最 初 使 用 
的 是 狭 颖 光源， 不 久 以 后 安德森 和 波 特 ( Anderson and Porter, 1929) 提出 用 光栅 代替 狭 缝 
谈 挡 灯 ， 形 成 扩展 光源 ， 如 图 9. 20b 所 示 。 这 种 结构 除了 图 形 有 比较 大 的 亮度 外 ， 另 一 个 重 
要 优点 是 无 需 过 多 地 考虑 光栅 刻 线 与 狭 缝 两 者 之 间 的 平行 度 。 这 时 光源 成 为 多 颖 的 ， 而 这 些 
像 的 间距 等 于 朗 奇 光栅 的 刻 线 密度 。 这 个 特性 证 明了 用 光 桶 遮挡 光源 是 可 行 的 。 此 外 下 文 所 
介绍 的 更 加 正规 的 方法 也 将 证 明 这 一 点 。 

著名 的 几 * 塞 特 特 - 泽 尼克 定理 确定 的 光源 相干 函数 是 由 光源 上 强度 分 布 的 健 里 叶 变 换 
来 表示 的 。 由 于 在 这 种 情况 下 ， 光 源 也 等 同 于 光栅 ， 所 以 这 时 的 侍 里 叶 变 换 呈 现 如 图 9. 21 
所 示 和 情形。 因此 ， 如 果 在 波 面 上 存在 两 个 间距 为 该 波 面 内 任意 两 个 峰值 之 间距 离 Ar 的 点 ， 
那么 ， 这 两 个 点 就 能 够 产生 对 比 度 很 好 的 干涉 条 纹 。 如 果 光 源 上 的 光栅 和 检验 朗 奇 光 顶 刻 线 
同一 平面 上 ， 那 么 ， 相 干 消 数 上 两 个 峰值 之 间 的 距离 怡 好 是 两 个 衍射 波 面 之 间 的 横向 前 切 长 
度 。 这 个 结果 完全 证 明了 利用 遮挡 扩展 光源 的 朗 奇 光栅 是 正确 的 。 


值得 注意 的 是 当 光栅 上 的 瞳 带 和 亮 带 的 宽度 相等 时 (加 = 广 ) ， 在 波 面 上 相隔 距离 Ax = 


2Ar/d。 因 此 ， 两 个 一 阶 波 面 都 与 零 阶 波 面 发 生 干 涉 ,， 但 是 这 两 个 一 级 波 面 本 身 互 相 不 发 生 
干涉 。 然 而 ， 在 使 用 点 光源 或 狂笑 时 ， 所 有 莱 加 的 波 面 都 彼此 发 生 于 涉 (Braa and Janssen, 
1999), l 

Æ 9.2.3 节 中 介绍 的 补偿 度 奇 光栅 并 不 会 对 波 面 上 的 所 有 点 产生 相同 的 横向 前 切 。 因 
此 ， 照 明 波 面 在 任何 距离 上 的 任意 两 个 点 之 间 必 须 具 有 相干 性 。 只 有 使 用 点 光源 时 ， 才 可 能 
存在 这 种 情况 。 必 须 记 住 气 体 激 光 器 才 是 最 好 的 光源 ， 因 为 它 具 有 非常 高 的 相干 性 。 
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人 有 眼 观察 
或 者 相机 





b) 


图 9.20 观察 朗 奇 图 形 的 装置 简 图 
a) 基本 结构 b) 用 光栅 代替 狭 颖 








M 
d i 


Arid | 


图 9.21 FARAR E eB EAT EA 


图 9. 22 所 示 为 观察 朗 奇 图 的 仪器 。 图 9. 23 是 用 图 9. 22 所 示 的 仪器 得 到 的 两 幅 朗 奇 图 。 
虽然 前 面 的 讨论 已 经 很 清楚 了 ， 但 是 还 应 当 再 次 指出 朗 奇 条 纹 的 形状 并 非 与 被 检 表 面 直接 相 
关 ， 而 是 与 横向 像 差 函 数 有 关 。 由 于 我 们 所 研究 的 条 纹 准确 位 于 表面 平面 上 ， 所 以 把 普通 照 
相机 聚焦 在 该 平面 上 就 能 够 拍摄 朗 奇 图 的 上 照片。 现在， 可 以 使 用 带 有 镜头 的 CCD 探测 器 ， 
采集 到 的 朗 奇 图 也 可 以 存储 到 计算 机 里 ， 以 便 进 一 步 处 理 ， 有 时 还 可 以 使 用 液晶 装置 
( Luna- Zayas et al. ，2006 ) 。 

在 检验 非 球 面 反射 镜 时 ， 必 须 注意 使 焦 散 的 横向 尺寸 足够 小 ， 才 能 使 全 部 光线 都 进入 观 
察 者 眼睛 或 照相 机 。 在 许多 情况 下 ， 焦 散 的 束 腰 往往 太 大 了 (例如 大 口径 望远镜 的 反射 
镜 )， 尽 管 可 以 通过 照相 机 镜头 ， 却 不 能 通过 观察 者 的 瞳孔 。 

另 一 个 具有 重要 实际 意义 的 是 通过 朗 奇 光 顶 上 每 个 狭 颖 的 光 都 与 通过 其 他 狭 缝 的 光 发 生 
干涉 ， 从 而 产生 一 种 带 有 许多 横向 前 切 光 瞳 的 效应 。 由 于 朗 奇 图 不 能 准确 地 位 于 光 瞳 上 ， 所 
以 这 种 效应 降低 了 检验 精度 。 这 显然 是 由 于 存在 许多 郎 奇 图 形 干涉 像 的 缘故 (Malacara, et 


252 光学 车 间 检 测 








图 9. 22 观察 朗 奇 图 的 仪器 


、 





图 9.23 用 图 9. 22 所 示 仪 器 得 到 的 两 幅 朗 奇 图 


al., 1990) 。 提 高 检验 精密 度 的 另外 一 种 方法 是 用 一 根 金 属 线 代替 朗 奇 光栅 。 使 金属 线 以 垂 
直 光 轴 的 方向 移动 ， 并 使 这 个 移动 距离 接近 于 光栅 刻 线 的 宽度 。 金 属 线 与 光 轴 之 间 的 距离 需 
要 准确 测定 。 

如 果 仔 细 地 进行 朗 奇 检验 ， 并 且 能 正确 地 识别 朗 奇 图 ， 那 么 朗 奇 检验 法 是 定性 或 定量 测 
定 一 个 光学 表面 或 透镜 组 所 要 求 的 标准 程度 的 一 种 非常 有 意义 的 方法 。 

能 够 进行 朗 奇 光栅 检验 的 新 装置 还 在 持续 不 断 地 发 展 。 例 如 ， 卡 马 卢 威 等 人 报道 了 一 种 
基于 朗 奇 检验 的 装置 (Kamalov，1980)。 奎 恩 得 知 等 人 (Kuindzhi et al. , 1980) 、 帕 特 斯 基 
( Patorski，1980 ) 、 汤 姆 森 (Thompson, 1987) 和 斯 特 格 (Steig, 1987) 等 人 精心 研究 了 朗 
奇 光栅 的 制造 ， 另 外 ， 也 还 有 一 些 值 得 关注 的 应 用 (Royo et al. 2000; Schreiber and 
Schrider, 1997; Sirohi et al. , 1995; Blakley, 1994), 


9.6 其 他 几 种 相关 的 检验 


9.6.1 同心 圆 环 格 栅 - 
除 使 用 直 刻 线 光 栅 进 行 朗 奇 检 验 之 外 ， 还 可 以 使 用 圆 环 刻 线 的 格 栅 。 最 初 是 斯 坎 多 恩 研 
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究 了 圆 形 格 栅 的 改造 (Scandone, 1931c, 1932), ， 后 来 默 迪 和 休 梅 克 (Murty and Shoemaker, 
1966) 也 使 用 了 圆 形 格 栅 。 下 面 介 绍 他 们 的 检验 方法 。 用 圆 格 栅 得 到 的 干涉 图 与 普通 朗 奇 
FHARR. ARR, Ut (9.3) 的 相同 方式 也 能 够 得 到 条 纹 方程 式 
(R -) «(RS -x) - Mp! (9. 68) 
AP, (Xo, Yo) 为 一 组 同心 圆 的 中 心 ; o, 为 最 里 面 一 个 圆 的 半径 ; M 是 整数 ， 其 定义 如 下 
i [" 对 于 等 间距 加 
n MSE Bae 
n 是 正 整 数 。 
如 果 像 式 (9.4) 一 样 用 波 面 W 表 示 初 级 像 差 ， 那么 
| R[4A (x? +y7)x +2Bx +2Cx +2Dx +F] -x,]^ + 
IR[4A (x? +y )y +B(x? 35?) +6Cy +2Dy +E] -7,}? = Mp? (9.69) 
正如 默 迪 和 休 梅 克 所 指出 的 ， 除 很 少 几 种 极 普 通 的 情况 以 外 ， 一 般 情况 下 ， 以 上 表达 式 
都 变 得 特别 复杂 。 他 们 介绍 了 几 幅 典型 的 图 形 。 
还 需 重点 指出 的 是 进行 这 种 检验 时 必须 使 用 点 光源 ， 而 不 能 使 用 狭 缝 。 


9.6.2 扫描 朗 奇 检验 法 


扫描 朗 奇 检验 法 实际 上 属于 第 13 章 的 范畴 。 这 种 检验 法 是 汤姆 森 等 人 (Thompson et 
al, 1973) 提出 来 的 。 他 们 把 这 种 检验 仪器 命名 为 AC 光栅 干涉 仪 ， 主 要 用 于 检验 激光 波 
fi, AC 光栅 干涉 检验 法 基本 上 是 一 种 动态 朗 奇 检验 法 ， 在 检验 过 程 中 ， 可 以 使 用 计算 机 比 
较 迅 速 地 处 理 所 得 到 数据 。 

光栅 在 其 自身 平面 上 匀速 地 移动 ， 所 以 条 纹 图 在 垂直 于 光栅 狭 颖 的 方向 上 并 不 是 固定 不 
动 的 。 因 而 ， 可 以 使 用 硅 二 极 管 列 阵 或 摄像 管 等 光电 探测 器 来 代替 使 用 照相 法 记录 固定 条 纹 
图 的 方式 来 记录 移动 条 纹 。 

硅 光 电 二 极 管 列 阵 的 每 个 探测 单元 都 产生 一 个 随 朗 奇 光栅 移动 速度 而 变化 的 周期 性 电压 
输出 ， 并 且 输 出 频率 都 相同 。 探 测 器 产生 的 信号 的 相对 相位 取决 于 它们 在 波 面 上 的 位 置 ， 此 
外 还 取决 于 像 差 WW。 精 密 测 量 这 些 相 位 足以 使 条 纹 图 再 现 ， 并 由 此 再 现 波 面 。 

为 了 得 到 一 个 移动 的 朗 奇 光栅 ， 汤 姆 森 等 人 (Thompson et al. ，1973) 提出 使 用 一 个 周 
长 约 为 40cm 的 圆 简 形 光栅 。 光 栅 刻 线 的 微小 弯曲 不 会 产生 严重 影响 。 

科 里 欧普 鲁 斯 (Koliopoulos, 1980). PRES (Yatagai, 1984) 、 欧 莫 娃 和 伊 芯 嘎 一 
(Omura and Yatagai, 1988) 及 万 和 林 (Wan and Lin, 1990) 等 人 研究 过 相 移 朗 奇 检 
验 法 。 


9.6.3 边 带 朗 奇 检验 法 


边 带 朗 奇 检验 法 是 马 拉 卡 拉 和 科 尼 约 发 明 的 〈Malacara and Comejo，1976a) 。 这 种 检验 
法 本 质 上 是 一 种 全 息 检 验 法 。 边 带 朗 奇 检验 法 需要 使 用 一 个 特殊 的 光栅 〈 或 全 息 图 ) 。 这 种 
光栅 是 根据 图 9. 24 所 示 的 装置 制造 的 。 图 9. 24 中 两 个 中 面 反 射 镜 将 点 光源 5 发 射 的 光 反 射 
到 照相 底片 P 上 的 一 个 共同 区 域 。 在 反射 镜 M, 前 方 放置 一 个 非常 粗 的 直 带 状 光栅 。 其 目的 
是 为 了 制造 一 幅 全 息 图 ， 以 便 用 M, 反射 的 光 作 为 参考 光 ， 用 来 再 现 前 面 放置 了 粗 光 栅 的 反 
射 镜 M, 的 像 。 
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全 息 图 经 过 显影 之 后 ， 就 可 以 放 回 到 反射 镜 M, 反射 的 光束 中 ， 这 时 把 反射 镜 M, 移 开 。 
如 果 在 再 现 的 过 程 中 使 用 的 反射 镜 M, 与 制作 全 息 图 时 使 用 的 反射 镜 M, 完全 相同 ， 那 么 ， 
在 反射 镜 M, 原来 所 在 的 位 置 上 就 能 够 观察 到 一 组 直 条 纹 。 如 果 前 后 使 用 的 反射 镜 不 相同 ， 
那么 观察 到 的 就 不 是 直 条 纹 了 。 这 表明 波 像 差 是 用 使 用 的 两 个 镜面 M 的 面 形 之 差 的 两 倍 来 
表示 的 。 











9.24 制作 用 于 边 带 朗 奇 检验 的 光栅 装置 


图 9. 25 所 示 为 用 边 带 朗 奇 检验 法 得 到 的 条 纹 ， 其 
主要 优点 是 干涉 条 带 非常 清晰 ， 并 且 轮 廓 分 明 ， 而 不 
像 用 普通 朗 奇 检验 法 得 到 的 条 纹 那样 。 关 于 边 带 朗 奇 
检验 的 更 多 研究 和 更 正 ， 马 拉 卡 拉 和 琼斯 (Malacara 
and Josse，1978 ) 、 施 温 德 (Schwider, 1981) 及 帕 特 
斯 基 和 萨 尔 捕 特 (Patorski and Salbut, 1984) 等 人 都 
曾 研究 过 。 


9.6.4 HRM 


这 种 检验 法 是 洛 厄 (Lower，1937) 发 明 的 。 他 指 
出 这 种 方法 与 倒转 的 朗 奇 检验 法 有 些 相似 。 用 普通 朗 图 9 25 用 边 带 并 奇 检验 潜 得 到 的 条 纹 
奇 检验 法 不 能 检验 焦 上 距 比 非常 小 的 抛物 面 镜 ， 显 然 ， 
检验 施 密 特 照相 机 的 难度 会 更 大 。 洛 厄 最 初 用 这 种 检验 方法 测定 施 密 特 照相 机 的 校准 程度 。 
他 所 使 用 的 方法 是 在 被 检 的 光学 系统 焦点 上 放置 一 个 犹 缝 ， 并 在 比较 远 的 距离 上 观察 该 光学 
系统 的 虚像 (在 无 穷 远 ) 。 可 以 把 这 个 像 看 做 是 限制 在 该 光学 系统 的 孔径 上 ， 而 且 光 学 系统 
经 很 好 的 校正 后 ， 形 成 的 像 是 直线 。 当 观察 者 的 眼睛 横向 移 过 孔径 时 ， 看 到 的 像 仍然 是 
直 的 。 

洛 厄 检验 法 既 迅 速 又 简便 ， 但 是 由 于 许多 实际 困难 ， 其 中 包括 观察 距离 有 限 ， 使 检验 精 
确 度 都 受到 很 大 限制 。 兰 克 等 人 〈Rank ot al. 1949) 和 约 达 (Yoder, 1959) 先后 分 析 了 
限制 治 厄 检验 法 的 灵敏 度 和 精确 度 的 各 种 因素 。 哈 姆 谢 尔 (Hamsher, 1946) 发 展 了 这 种 检 
验 法 ， 应 用 类 似 的 原理 ， 但 检验 抛物 面 反射 镜 所 用 的 是 一 根 纱 线 。 
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9.6.5 BAST 哈 特 曼 和 零 哈 特 曼 检 验 法 


尽管 人 们 通常 是 分 开 来 研究 朗 奇 检验 法 和 哈 特 曼 检 验 法 的 ， 但 卡尔 德 诺 - 戴 威 拉 等 人 曾 
发 现 其 实 两 者 是 紧密 相连 的 〈 Cordero- Davila et al. ，1990 ) 。 之 所 以 存在 着 这 种 关系 ， 一 个 
显著 的 原因 就 是 它们 两 者 之 中 用 于 观察 或 者 记录 的 光 屏 或 者 滤波 面 是 可 以 互 换 的 : 即 一 种 测 
试 方法 中 的 ， 可 以 换 到 另 一 个 测试 方法 中 。 这 种 现象 的 物理 原理 可 以 用 两 个 平面 之 间 光 的 传 
播 中 几何 光学 的 方法 来 解释 。 使 用 9. 2. 2 节 中 的 数学 推导 ， 在 被 测 表面 前 放置 一 个 一 维 的 哈 
特 曼 屏 ， 可 以 计算 得 到 理想 的 朗 奇 - 哈 特 曼 图 ， 如 图 9. 26a 所 示 。 由 于 新 的 一 维 的 朗 奇 - 哈 特 
曼 屏 补偿 了 被 测 表面 的 非 球 面 度 ， 所 以 看 到 的 是 零 条 纹 。 观 察 到 的 零 条 纹 图 如 图 9. 26b 
所 示 。 

以 发 展 零 哈 特 曼 检验 法 为 主要 目的 ， 在 建立 了 朗 奇 和 哈 特 曼 检 验 之 间 的 关系 之 后 ， 零 哈 
特 曼 检验 法 一 一 一 种 新 的 哈 特 曼 屏 可 以 通过 在 屏 上 布置 小 孔 来 实现 ， 这 些小 孔 就 好 比 是 两 幅 
相互 垂直 的 朗 奇 图 的 相交 点 。 被 称 为 零 哈 特 曼 检 验 的 屏幕 及 观察 到 的 哈 特 曼 图 如 图 9. 27a 和 
b 所 示 。 最 近 ， 卡 尔 德 诺 - 戴 威 拉 等 人 研究 了 朗 奇 检验 和 哈 特 曼 检 验 的 基本 数学 理论 (Cord- 
ero- Davila et al. ，1992) ， 这 些 理论 便 是 我 们 上 面 所 介绍 的 内 容 。 








b) 


图 9.26 朗 奇 - 哈 特 曼 零 检验 法 
a) 理想 的 朗 奇 - 哈 特 曼 图 b) 观察 到 的 零 条 纹 图 





图 9.27 哈 特 曼 零 检验 法 
a) 零 哈 特 曼 检验 的 屏幕 b) 观察 到 的 哈 特 曼 图 
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9.7 结束 语 


我 非常 感谢 丹尼尔 ， 马 拉 卡 拉 博 士 (Dr Daniel Malacara) 给 予 的 鼓励 和 指导 ， 以 及 已 
故 的 罗伯特 H+ 诺 布 尔 博士 (Dr Robert H. Noble) 很 有 价值 的 批评 。 我 也 非常 感谢 墨西哥 
国家 天 体 物理 学 、 光 学 和 电子 学 院 (INAOE ) 在 本 书 第 3 版 准备 中 所 给 予 的 大 力 支持 ， 特 
别 感谢 的 是 本 韦 的 第 一 编辑 ， 已 故 的 纪 尧 姆 哈 若 博士 (Dr. Guillermo Haro) 。 另 外 ， 在 这 
里 ， 我 还 非常 感谢 墨西哥 国家 天 体 物 理学 、 光 学 和 电子 学 院 的 工作 人 员 及 在 前 几 版 中 提 及 的 
几 个 墨西哥 研究 所 里 的 学 生 们 。 在 这 一 版 中 ， 我 也 非常 感谢 下 格拉 那 多 斯 等 人 给 予 的 多 方 
面 的 帮助 (F. Granados- Agustín, Gustavo Rodríguez Zurita, Yaoltzin Luna, NoéToto, and Ana 
Ma. Zarate) 。 
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D. 马 拉 卡 拉 - 督 博 拉 度 (D. Malacara- Doblado) L R/R (1. Ghozeil) 
10.1 引言 


本 章 由 作者 重新 改写 和 调整 ， 其 中 也 包括 一 些 以 前 版 本 本 章 的 内 容 。 哈 特 曼 检验 与 
期 奇 检验 和 横向 前 切 干涉 类 似 ， 它 测量 的 是 波 面 斜率 ， 而 不 是 像 特 怀 曼 -格林 和 菲 优 干 涉 
仪 那样 测量 光 程 差 。 一 次 非常 大 的 波 前 形变 在 扩展 部 分 较 大 时 可 能 会 引起 较 小 的 斜率 变 
化 。 在 相似 的 情况 下 ， 小 的 波 前 形变 在 扩展 部 分 较 小 时 可 能 会 引起 较 大 的 斜率 变化 。 然 
而 ， 由 于 大 多 数 情况 下 ， 我 们 的 最 终 目 标 是 恢复 波 前 面 形 ， 这 只 能 从 斜率 测量 结果 中 获 
得 。 这 些 斜率 是 通过 利用 几何 光学 途径 在 焦 平 面 附 近 的 一 些 观测 平面 位 置 测量 横向 偏差 
而 得 到 的 。 

本 章 主 要 介绍 了 通过 使 用 这 种 光 阑 对 波 面 或 反射 镜 表面 取样 的 方法 及 相似 的 方法 ， 
还 包括 这 些 方法 的 应 用 以 及 各 种 光 阑 检验 之 间 的 优 缺 点 比较 。 昌 然 这 里 介绍 的 方法 适用 
于 大 多 数 透 镜 系 统 ， 但 本 章 主 要 是 介绍 有 关 大 口径 凹面 镜 的 检验 ， 也 是 这 类 方法 用 得 最 
多 的 地 方 。 

哈 特 曼 检验 是 由 哈 特 曼 (Harmanm, 1900, 1904 a, b, c) 通过 检验 位 于 波茨坦 
的 大 型 折射 望远镜 而 发 现 的 ， 其 检验 光路 如 图 10.1 所 示 ， 它 利用 眼睛 前 方 带 有 两 个 孔 
的 光 益 测量 眼睛 的 届 光 缺陷 ， 之 前 曾 由 特 西 宁 (Tscherning，1894) 在 1894 年 描述 过 。 
它 采 用 一 个 被 放 在 靠近 待 检 系统 的 人 射 或 者 出 射 光 瞳 位 置 的 孔 阵 列 光 阑 。 最 常 匈 的 光 
益 是 包含 一 个 矩形 阵列 且 其 中 一 个 位 于 中 心 孔 位 置 ， 哈 特 曼 光 益 位 于 镜面 表面 的 哈 特 
曼 透视 图 如 图 10. 2 所 示 。 





图 10.1 四面 镜 的 哈 特 曼 检验 光路 
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哈 特 曼 检 验 中 波 面 和 光线 如 图 10.3 所 示 ， 波 前 形变 量 W (x, y) 是 通过 计算 横向 偏差 
74, 和 74, 的 测量 结果 而 得 到 的 ，T4, 和 74, 通 过 下 面 的 表达 式 相 关联 
9W(x,y) H TA. (x,y) 





(10. 1) 
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如 果 波 面 是 会 聚 的 ， 如 图 10.3 所 示 ， 险 特 曼 平板 接近 会 聚 点 ， 则 r 为 波 前 曲率 





图 10.2 ” 哈 特 曼 光 阑 位 于 镜面 表面 的 哈 特 曼 透视 图 


/ 理想 波 面 


实际 光线 位 置 
理想 光线 位 置 


观察 平板 





10.3 哈 特 曼 检 验 中 波 面 和 光线 


蛤 特 曼 图 形 与 点 列 图 一 样 ， 都 是 从 镜头 设计 的 评价 中 获得 的 ， 正 如 斯 特 夫 和 柔 效 和 苏 童 
(Stavroudis and Sutton, 1965) 所 指出 。 当 测量 一 个 波 面 时 ， 如 果 所 使 用 的 测试 程序 可 以 通 
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过 几 种 独立 的 方式 得 出 给 定 结 果 ， 那 么 就 能 够 减 小 误差 。 有 一 种 测试 模式 容许 在 采样 点 通过 
几 种 不 同 的 方式 获取 表面 偏差 ， 与 缺乏 这 种 功能 的 模式 相 比 ， 它 很 有 可 能 给 出 一 个 更 接近 实 
际 偏差 值 的 近似 值 。 


10.2 实例 


光 六 一 定 要 准确 地 放 在 测试 镜 和 孔径 的 中 心 。 在 存在 球 差 的 情况 下 尤其 要 做 到 这 一 点 ， 这 
是 为 了 预防 在 非 球面 反射 镜 的 曲率 中 心 对 其 进行 测量 。 在 此 情况 下 的 离 轴 屏 将 导致 明显 的 彗 
差 出 现 ， 如 兰 德 格 瑞 夫 和 莫 雅 《Landgrave and Moya, 1986) 所 述 。 他 们 提出 了 具有 不 同 下 
数 的 抛物 镜 的 检验 结果 。 

把 光 阐 放 在 反射 镜 上 并 对 准 中 心 之 后 ， 在 拍摄 照片 之 前 ， 还 必须 对 通过 光栅 照明 反射 镜 
并 与 反射 镜 相对 的 点 光源 进行 适当 的 对 中 调整 ， 以 免 产 生 离 轴 像 差 。 如 果 光 源 罩 的 大 小 刚好 
容许 靠近 反射 镜 中 心 的 反射 光 通过 ， 则 上 述 调整 并 不 困难 。 如 果 设 备 不 够 完善 ， 可 以 通过 观 
测 判 断 光 源 曾 与 光束 之 间 的 间 际 是 否 相等 的 办 法 来 使 光源 对 中 。 

在 测试 反射 镜 中 使 用 一 个 精心 设计 的 支持 系统 非常 重要 : 仅 允 许 在 反射 镜 的 实际 使 用 中 
出 现 变 形 。 马 尔 福 克 (Malvick, 1972) 描述 了 一 些 具 有 多 种 功效 的 支持 系统 。 

为 了 方便 起 见 ， 把 点 光源 放 在 偏离 曲率 中 心 而 靠近 反射 镜 一 边 的 位 置 上 。 这 样 放置 光源 
能 使 共 轿 像 落 在 曲率 中 心 之 外 ， 并 且 可 以 截取 焦点 内 和 焦点 外 的 会 聚 光 线 而 不 遮挡 照明 光 
束 。 这 里 所 说 的 焦点 是 指点 光源 的 共 思 像 点 。 一 般 情况 下 ， 反射 镜 的 像 差 不 像 球面 镜 的 像 差 
那么 大 。 为 了 便于 在 哈 特 曼 照 相 底 片上 识别 暗 斑 点 ， 需 要 把 照相 底片 放 在 焦 散 极限 之 外 。 光 
源 可 以 用 任何 暗淡 的 或 者 特意 使 其 暗淡 的 光源 ， 这 样 可 以 使 曝光 时 间 放 长 些 ， 以 免 造 成 底片 
或 者 探测 器 曝光 过 度 。 根 据 光 源 的 亮度 ， 将 曝光 时 间 选 在 90 ~ 180s 之 间 ， 这 样 就 足以 把 随 
机 气流 的 影响 平均 掉 。 

照相 底片 或 探测 器 应 严格 垂直 于 光 轴 放置 ， 否 则 在 数据 数据 处 理 时 反射 镜 会 出 现 虚 假 的 
像 散 。 有 几 种 方法 能 精确 地 调整 平面 支架 的 方向 。 直 接 的 办 法 是 在 支架 上 放置 光滑 玻璃 镜 
面 ， 其 中 心 有 一 个 叉 丝 ; 然后 ， 通 过 对 准 望远镜 ， 镜 中 的 一 片区 域 能 够 通过 镜面 中 心 观察 
到 。 首 先 将 对 准 望 远 镜 与 镜面 对 准 ， 随 后 通过 倾斜 支架 就 能 使 从 玻璃 镜面 返回 来 的 像 处 于 中 
心 位 置 。 

光 阐 和 光源 位 置 调 好 后 ， 通 常 在 光源 与 其 共 生 像 之 间 的 某 一 位 置 拍摄 一 幅 或 多 幅 照 片 。 
用 一 台 x-y 显 微 密度 计 可 以 精确 地 测定 照相 底片 上 拍 下 的 光斑 位 置 。 一 般 说 来 ， 光 斑 位 置 测 
量 误 差 小 于 0.003mm (0.00012in) 。 这 项 误差 值 对 曲率 半径 为 21.3m (840in) 的 反射 镜 来 
说 就 相当 于 表面 倾斜 误差 为 0. 015 弧度 ， 如 同 用 4m 主 镜 时 的 情况 。 这 一 测量 步骤 是 这 种 检 
验方 法 的 几 个 关键 环节 之 一 。 把 照相 底片 放 在 显 微 密 度 计 中 测量 时 ， 必 须 使 显 微 密度 计 上 的 
两 根 互 相 垂直 的 十 字 线 显现 在 观察 屏 上 ， 通 过 观测 屏 也 可 以 看 到 照相 底片 。 这 些 十 字 线 正 对 
着 与 失 形 列 阵 光 阑 内 相互 垂直 的 孔 相 对 应 的 两 行 光 斑 ， 两 行 光斑 在 观测 屏 的 中 心 位 置 交叉 。 
除非 被 检 友 射 镜 的 质量 非常 好 ， 否 则 这 一 行 一 行 的 光斑 不 会 排 成 一 条 直线 。 通 过 缓慢 地 转动 
和 移动 底片 直至 偏差 最 小 ， 就 可 以 使 底片 对 准 十 字 线 。 当 反射 镜 接 近 完 善 时 ， 由 于 光斑 排列 
得 非常 整齐 ， 检 验 起 来 也 就 很 容易 。 

一 般 来 说 ， 如 果实 际 光斑 图 较 大 ， 比 如 说 约 60mm， 那 么 底片 与 十 字 线 互相 对 准 后 
可 能 还 存在 小 于 30arcsec 的 转角 误差 。 这 一 误差 对 于 检验 结果 的 影响 很 小 ， 这 可 以 通过 
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对 同一 张 底片 以 稍 有 不 同 的 对 准 标准 进行 反复 测量 而 得 到 证 实 。 如 果 引 人 约 0.5° -1' 
的 总 误差 ， 那么 最 后 的 数据 简化 就 会 给 出 一 定 程度 的 像 散 ,表面 形 状 也 会 呈现 出 马鞍 
形 的 外 观 。 

在 屏 检 验 中 的 一 个 重要 假设 就 是 ， 样 本 之 间 波 面 上 各 点 之 间 的 变化 是 逐步 的 而 不 是 
突变 的 。 这 是 一 种 比较 保险 的 假设 ， 因 为 波 面 变换 可 以 用 其 他 检验 手段 ， 例 如 用 傅 式 
刀口 法 很 容易 地 检验 出 来 ,并且 原 则 上 能 考虑 或 估计 到 是 否 存在 这 种 情况 。 因 此 ， 当 
反射 镜 表 面 变 得 比较 平坦 时 ， 光 阐 检 验 法 所 得 到 的 结果 更 能 反映 实际 表面 的 性 质 。 之 
所 以 要 作 这 种 假定 是 因为 每 个 取样 点 都 要 参与 镜面 上 某 一 区 域内 的 平均 倾斜 。 要 采用 
平均 倾斜 的 方法 就 必须 假设 表面 是 光滑 的 。 如 上 所 述 ， 如 果 采 用 多 项 式 拟 合 ， 这 一 假 
定 条 件 也 是 必需 的 。 

此 外 ,假定 反射 镜 和 记录 平面 间 的 空气 满 流 在 大 小 和 方向 方面 是 随机 的 。 影 响 结果 的 主 
要 满 流 环境 是 一 个 空气 薄 层 上 升 或 下 降 的 情况 。 这 种 沸 流 会 均匀 地 使 光线 在 许多 小 和 孔 处 发 生 
偏 移 ， 并 且 使 检验 结果 形成 有 规律 的 偏差 。 通 常 ， 这 种 情况 只 是 小 规模 地 存在 ， 而 且 很 难 检 
验 到 它们 。 

这 类 洁 流 的 常见 来 源 就 是 整个 测试 光束 宽度 上 的 热 不 平衡 。 典 型 的 情况 是 ， 在 整个 
光 程 都 存在 热 梯度 时 测试 水 平 光 轴 ; 当 没 有 充分 控制 其 温度 时 ,测试 区 域 的 顶层 和 底 
部 都 会 有 满 流 。 如 果 空 气 达 到 稳定 状态 ， 就 会 出 现 分 层 的 结果 ， 底 部 为 最 冷 最 密 层 ， 
顶部 为 最 热 最 轻 层 。 空 气 密度 梯度 也 是 折射 率 梯度 ， 在 底部 折射 率 最 大 而 在 顶部 最 小 。 
虽然 这 不 是 通常 意义 上 的 灌流 ， 然 而 ， 当 测试 系统 可 能 不 共有 这 类 畸变 时 ， 它 会 导致 
像 散 波 前 。 像 散 方向 与 垂直 轴 是 一 致 的 ， 由 于 局 部 重力 梯度 会 使 这 些 光 学 元 件 进行 自 
重 偏 转 ， 当 由 像 散 引起 的 光学 元 件 下 垂 处 于 意料 之 中 时 ， 像 散 可 能 会 造成 更 进一步 的 
模糊 。 

当 测试 是 在 垂直 光 轴 靠近 建筑 物 外 墙 的 情况 下 进行 时 ， 另 一 个 典型 的 热 梯度 情况 会 出 
现 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 墙 是 暖 的 ， 烟 向 效应 可 能 发 生 ， 显 然 这 是 不 期 望 的 。 类 似 地 ， 如 果 
墙 是 冷 的 ， 冷 空气 级 联 也 将 会 对 测试 造成 影响 。 在 这 种 环境 下 建立 测试 ， 适 当 的 绝缘 和 热 控 
护理 是 必需 的 设计 标准 。 


10.3 AETERNE SEU 


出 射 光 瞳 波 面 与 哈 特 曼 平板 的 距离 为 >， 横向 线性 偏差 为 74. 和 74,。 因 此 ， 通 过 在 哈 特 
曼 平板 位 置 集成 测 得 的 横向 偏差 就 可 以 计算 出 波 前 。 

为 了 充分 识别 哈 特 曼 平 板 内 的 光斑 ， 必 须 将 平板 置 于 偏离 焦点 的 位 置 ， 通 常 是 置 于 焦距 
以 内 ， 这 样 光束 便 不 会 通过 哈 特 曼 平 板 。 也 就 是 说 ， 如 果 波 面 存在 球 差 ， 必 须 将 哈 特 曼 平 板 
置 于 离 焦 区 域 以 外 。 

正如 果 兹 尔 在 先前 版 本 的 本 章 中 指出 ，R. V. BE (R. V. Shack) 在 私人 通信 中 就 曾 
经 提出 过 采用 和 矩形 列 阵 光 亲 的 建议 ， 并 且 已 经 用 于 许多 大 型 望远镜 主 镜 的 检验 ， 其 中 包 
括 美国 基 特 峰 国家 天 文 台 的 第 一 台 4m (158in) 直径 的 天 文 望远镜 (Simmon and Ghozeil, 
1971; Ghozeil and Simmons, 1974), Æ SHÁ - 帕 森 斯 检验 的 直径 3. 8m (149in) 的 英 澳 
天 文 望远镜 (Gascoigne， 私 人 通信 ，1972) ， 美 国 基 特 峰 国 家 天 文 台 为 塞 罗 ' 托 洛 洛 美洲 
国家 和 天文台 制造 的 第 二 台 4m (158in) 天 文 望远镜 (Chozeil, 1974) ， 美 国 亚 利 桑 那 大 学 
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光学 中 心 为 伊 拉 尼 “' 杜 庞 特 天 文 台 制造 的 2. 6m (101in) 天 文 望远镜 (Ruda, AAMI, 
1975)， 以 及 日 前 加 拿 大 米 尼 昂 天 体 物 理 天 文 台 正在 为 加 拿 大 一 法 国 一 夏威夷 天 文 台 制 造 
的 3.6m (144in) 天文 望 远 镜 (Dancey， 私 人 通信 ，1975) 。 和 矩形 列 阵 不 仅 可 以 对 表面 均 
匀 取 样 ， 而 且 在 一 定 程度 上 没有 圆 对 称 的 问题 。 因 此 毋 需 对 检验 误差 的 分 布 和 对 称 性 作 
任何 假设 ， 并 且 消 除了 产生 人 为 圆 误差 的 可 能 性 。 此 外 ， 用 这 种 方法 能 够 得 到 一 个 比 用 
径 向 光 阑 或 螺旋 状 光 阑 高 得 多 的 取样 频率 。 用 这 种 方法 的 检验 可 以 避免 随机 气流 的 影响 ， 
而 且 可 以 在 插 和 人 或 不 插入 辅助 光学 系统 的 情况 下 进行 检验 ， 例 如 零 位 补偿 透镜 的 检验 。 
最 好 采用 除 空气 之 外 不 加 入 任何 辅助 系统 的 方式 ， 这 样 可 以 避免 由 于 加 入 辅助 系统 而 带 
来 的 混杂 对 准 和 表面 误差 的 影响 。 

由 于 反射 镜 几 乎 是 完美 无 缺 的 ， 所 以 需要 更 详细 、 更 可 靠 地 反映 被 检 表 面 。 为 此 可 以 将 
几 次 检验 到 的 结果 进行 至 加 和 平均 ， 每 次 检验 时 将 光 阑 相对 于 反射 镜 绕 其 中 心 转 过 一 定 的 角 
BE (Ghozeil, 1974) 。 权 加 工作 可 以 用 数字 式 电 子 计 算 机 完成 ， 或 者 通过 照相 方式 以 底片 上 
的 相应 密度 表示 不 同 的 表面 偏差 而 完成 。 从 各 个 区 域 的 单独 检验 而 得 到 的 面 形 偏差 可 用 于 求 
出 所 有 这 些 区 域 的 新 平均 值 。 这 种 组 合 检验 法 能 够 给 出 不 确定 性 低 于 0. 05 个 波长 的 面 形 偏 
差 。 用 这 种 方法 所 获得 的 检验 结果 给 出 了 用 刀口 检验 法 可 以 观察 到 的 不 太 明 显 的 微小 表面 缺 
陷 ， 而 且 同 时 揭示 整个 表面 上 缓慢 变化 的 不 对 称 缺 陷 。 

上 述 方法 与 其 他 光 亲 检 验 法 一 样 ， 都 不 能 够 检验 出 光 闲 上 小 孔 之 间 存 在 的 微小 表面 变 
化 。 然 而 ,正如 果 兹 尔 (Gozheil, 1974) 所 指出 的 ， 这 种 检验 方法 (可 能 还 有 螺旋 形 光 闲 
法 ) 可 以 揭示 小 范围 的 带 区 ,通过 对 同等 条 件 下 同一 反射 镜 的 几 组 检验 结果 进行 综合 即 可 ， 
但 需要 将 光 阑 相对 于 被 检 镜 面 转 过 一 定 的 角度 。 

光 阑 放置 于 靠近 镜子 ， 如 图 10. 4 所 示 ， 此 光 阐 是 用 来 检验 两 块 直 径 为 2. 1m X86, 
由 墨西哥 国家 天 体 物 理学 、 光 学 和 电子 学 院 (INAOE 墨西哥 ) 研制 。 此 光 益 一 共有 
341 个 小 孔 ， 且 有 支撑 结构 以 防止 其 弯曲 。2. 1m. 主 镜 的 哈 特 曼 成 像 光 斑 图 如 图 10. 5 
所 示 。 





图 10.4 2. lm 主 镜 检验 的 哈 特 曼 光 并 
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图 10.5 2. 1m 主 镜 的 哈 特 曼 成 像 光斑 图 


10.4 HARE 


几 种 积分 方法 可 用 来 得 到 更 可 靠 的 结果 ， 如 

1) 众所周知 的 梯度 积分 法 。 在 大 多 数 情况 下 满足 梯形 规则 。 
2) Southwell 积分 算法 。 

3) 波 面 多 项 式 拟 合 。 

4) 其 他 方法 。 


10.4.1 去 倾斜 与 离 焦 


整个 哈 特 曼 图 案 的 任何 潜在 侧 向 位 移 都 有 可 能 在 恢复 波 前 中 引入 倾斜 ， 必 须 将 其 从 数据 
中 除去 。 为 此 ， 需 要 寻找 测 得 点 位 置 的 重心 ， 以 作为 数据 处 理 中 的 坐标 原点 。 其 具体 做 法 是 
先 分 别 求 出 所 有 测 得 光斑 位 置 x 和 y 的 平均 值 ， 然 后 再 从 测量 结果 中 减 去 这 些 平均 值 。 之 所 
以 这 样 做 是 因为 底片 和 反射 镜 光 轴 的 交点 位 置 是 未 知 的 ， 而 求 重 心 是 确定 此 交点 位 置 的 最 好 
方法 。 以 随机 或 对 称 方式 发 生 的 表面 变形 将 造成 一 组 斑点 的 出 现 ， 其 重心 对 应 于 光 轴 和 底片 
的 交点 位 置 。 
哈 特 曼 测试 中 必要 的 大 型 离 焦 会 在 横向 畸变 上 生成 大 的 线性 分 量 ， 这 相当 于 波 前 中 大 的 
二 次 分 量 。 为 了 大 大 降低 散 焦 的 影响 ， 必 须 获得 与 理想 哈 特 曼 图 案 中 具有 相同 散 焦 的 斑点 相 
对 应 的 横向 畸变 。 理 想 情况 下 ， 必 须 获得 具有 相同 线性 系数 的 一 对 线性 表达 式 与 两 个 测 得 横 
向 畸变 的 最 小 二 乘 拟 合 。 对 于 给 定 的 光斑 ， 带 有 倾斜 和 离 焦 的 理想 横向 畸变 Ax 和 Ay 可 以 
写作 
Ax, =A, + Bx, 
Ay, =A, + By, (10. 3) 
XP, A,, A, 和 B 为 常量 ; x 和 y 为 哈 特 曼 光 阑 相应 光 孔 上 的 测量 值 。 
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基于 哈 特 曼 光 盖 是 对 称 的 事实 ， 此 过 程 可 以 分 为 两 个 步骤 。 那 么 ， 对 于 孔 的 每 个 x 坐 
标 ， 有 一 个 负 的 对 应 点 。 因 此 ， 对 所 有 x 求 和 就 简化 为 零 。 这 样 质心 可 以 写成 





N 
5 Ax 
2 mel 
A, = = 
N 
Y Ayn 
A, = UN (10. 4) 


AP, N 为 被 求 和 的 光 孔 数量 。 

将 质心 确定 为 所 使 用 的 坐标 系 的 原点 之 后 ， 必 须 计 算 离 焦 图 案 的 理想 位 置 。 离 焦 会 导致 
光线 交点 的 径 向 线性 偏离 。 因 此 ， 通 过 减 去 由 二 维 线性 最 小 二 乘法 拟 合 方法 计算 出 的 线性 
项 ， 剩 余 的 偏 移 可 以 带 来 最 佳 的 聚焦 。 质 心 〈 或 倾斜 ) 和 去 离 焦 都 可 以 用 最 小 二 乘法 进行 


N N 
Ys (Ans) + Yn (An) 
= m-l x = 
Len + Don 
m=1 m=1 


一 且 发 现 常 量 ， 在 最 佳 焦点 处 的 残 值 可 以 通过 在 测量 值 TA, 和 TA, 减 去 Ax 而 得 到 ， 如 
图 10. 6b 所 示 。 从 而 得 到 


B 





(10. 5) 


TA, m = TA, m measured ~ Axn (10. 6) 
AH, TA, ,为 修正 值 。 


新 的 横向 偏差 值 可 用 于 获取 由 测试 镜 返 回 的 光波 能 量 分 布 的 估计 值 。 这 是 通过 计算 距离 


坐标 原点 为 r= V 74:。+ 74; 。 的 点 的 数量 来 完成 。 如 果 测 试 是 在 曲率 中 心 进 行 ， 而 且 焦点 位 
置 的 能 量 分 布 是 适宜 的 ， 那 么 就 可 以 将 余 值 除去 一 半 。 这 种 分 割 很 近似 于 引信 小 误差 ， 相当 
于 .2.7 的 反射 镜 边 缘 位 置 低 于 0.05 个 波长 的 表面 变形 。 值 得 一 提 的 是 这 种 光 能 分 布 是 从 
几何 光学 角度 考虑 的 ， 而 且 反 射 镜 得 到 的 实际 图 像 会 受到 入射 的 影响 。 一 般 来 说 ， 其 影响 结 
果 往 往 在 图 像 的 中 心 位 置 形 成 更 高 能 量 的 集中 带 。 
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a) b) 


图 10.6 和 矩形 孔 阵 列 示意 图 和 哈 特 曼 光 疮 上 标记 点 的 位 置 
(虚线 表示 的 矩形 阵列 代表 理想 的 非 球面 镜 的 点 的 位 置 ) 
a) BFEARN b) 哈 特 曼 平板 


95103 (Seti, ERR- EESEOCROHESR Do ELO B EO Ui m 





如 果 波 前 是 高 陡 度 非 球 面 的 ， 在 恢复 波 面 之 前 也 很 容易 除去 非 球面 分 量 。 这 可 以 由 两 种 不 
同 的 方法 来 实现 ， 即 通过 三 次 横向 偏差 函数 的 最 小 二 乘法 拟 合 表示 第 一 级 球 差 ， 或 者 采用 每 个 
点 新 确立 的 坐标 x Aly 之 间 的 差 值 ， 并 求 出 预计 来 自 标准 反射 镜 的 相应 坐标 。 光 斑 的 预期 坐标 
可 以 从 几何 光线 追踪 或 闭合 式 方程 中 得 到 ， 如 第 9 章 中 式 (9.22) (Malacara, 1965), 


10.4.2 梯形 积分 法 


这 种 波 面 恢复 方法 有 时 也 称 为 分 区 方法 ， 它 在 74 测量 中 采用 线性 近似 ， 加 入 横向 偏差 的 
测量 值 直线 梯形 积分 法 如 图 10.7 所 示 。 波 前 的 形状 是 连续 的 ， 由 每 个 分 块 镜 中 带 有 常 曲率 的 
二 阶 分 块 镜 合成 。 因 而 ， 如 果 波 前 是 二 次 的 ， 它 仅 在 倾斜 、 离 焦 和 散光 存在 时 才 会 发 生 ， 梯 形 
积分 法 就 变 得 很 准确 。 由 式 (10.1) 和 式 (10.2)， 得 到 (为 了 简单 化 而 忽略 负 号 ) 


W(x,y) = T [TA Go) de (10.7) 
和 
1 y 

W(x,y) = —[ TA (x,y) dy (10. 8) 
TA(x) 
10 

30 50 
10 20 40 x 





x 


10 20 30 40 50 
图 10.7 “加 入 横向 偏差 的 测量 值 直线 梯形 积分 法 〈 波 面 用 二 次 分 自 
进行 恢复 ， 波 面 在 测量 点 是 连续 的 ， 而 不 是 倾斜 的 波 面 ) 
由 于 仅 在 矩形 阵列 的 点 上 进行 测量 ， 通 过 对 式 (10.1) 和 式 (10.2) 求 一 阶梯 形 积 
就 可 以 得 出 经 典 的 哈 特 曼 测 试 中 的 波 前 形状 ， 沿 * 轴 的 公式 为 
V, =W, vea TA (n -lm) +TA,(n,m) ] (10.9) 


沿 y 轴 为 
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W, Wa + SETA Gm -1) & TA (n,m)] (10. 10) 
, ’ 2r y Y 


沿 对 角 线 为 


Wen = Wess "el (TA, (n -1,m -1) € TA, (nm -1)) & (TA, (n,m -1) & TA, (n,m))] 


(10. 11) 

在 这 里 ，d 是 哈 特 曼 光 阑 上 连续 两 个 孔 之 间 的 距离 。 表 达 式 用 于 计算 哈 特 曼 光 阑 上 同一 
行 的 孔 间 的 连续 光斑 ,开始 于 WW (0, m), W (m, 0), TA (0, m), mj TA (n, 0) 等 于 
零 。 然 后 ， 扫 描 新 的 一 行 ， 直 到 整个 图 案 从 几 个 方向 被 覆盖 。 以 第 一 个 点 作为 参考 ， 这 些 表 
ERAB HEX (n, m) 的 表面 偏差 。 

应 该 非常 准确 地 放置 哈 特 曼 光 阑 上 的 孔 ， 以 避免 在 计算 表面 偏差 的 过 程 中 引 和 误差 。 孔 
的 直径 应 该 小 一 些 ,但 也 不 要 太 小 ， 以 至 于 相 面 上 的 衍射 图 像 相互 重 全 ,和 孔 的 尺寸 应 该 足够 
小 ， 以 便 可 以 精确 测量 所 出 现 的 波 前 偏差 (Golden, 1975; Vitrichenko et al. , 1975; Morales 
and Malacara, 1983), 

由 于 数值 积分 方法 会 累积 固有 的 误差 ， 必 须 得 采取 一 些 减 少 误 差 的 办 法 。 最 好 的 办 
法 是 使 用 仅 在 某 一 点 交叉 的 集成 光路 ， 这 意味 着 要 通过 独立 的 方法 获取 所 有 位 置 的 表 
面 高 度 。 另 外 ， 也 可 以 沿 着 任何 光路 的 某 一 方向 及 其 反方 向 求 积分 ， 然 后 对 所 得 的 结 
果 取 平均 值 。 

积分 法 中 使 用 的 方案 遵循 图 10. 8 中 所 示 的 原理 。 首 先 ， 从 x IURI y 轴 开 始 求 和 ， 把 从 
通过 所 求 点 的 其 他 坐标 积分 求 得 的 值 作为 每 次 积分 的 起 始 值 。 因 为 通过 x 和 yy 积分 得 到 的 面 
形 偏 差 值 在 每 一 点 上 是 相同 的 ， 所 以 用 两 次 积分 的 平均 值 作 为 每 一 点 最 后 结果 。 然 后 再 进行 
反 向 光 程 求 和 ， 并 与 其 对 应 的 积分 值 求 平均 。 
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图 10.8 了 哈 特 曼 屏 上 的 孔 〈 沿 垂直 线 、 水 平 线 、+ 上 45" 线 的 不 同 积分 路 径 ) 
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为 了 获得 更 高 的 精度 ， 下 一 步 可 以 将 坐标 轴 绕 原点 旋转 45*， 再 用 不 同 的 筷 间 距 和 不 同 
的 积分 路 径 重 复 整 个 积分 过 程 。 由 于 这 些 积分 结果 应 该 与 第 一 种 方案 所 获得 的 积分 结果 相 
同 ， 所 以 每 一 点 都 取 两 次 积分 的 平均 值 。 这 就 意味 着 至 少 有 四 种 方法 获取 每 个 表面 的 偏差 
值 ， 且 大 多 数 是 以 八 种 方式 获得 的 。 这 样 的 重复 过 程 不 但 减 小 了 误差 的 系统 积累 ， 而 且 还 减 
小 引入 的 伪 误 差 。 

为 了 进一步 减少 伪 误 差 ， 可 以 按照 上 面 这 种 方式 测量 和 处 理 两 张 底片 ， 并 把 两 次 检验 结 
果 加 以 平均 。 这 降低 了 由 反射 镜 和 照相 底片 之 间 的 不 完善 感光 乳剂 和 非 随机 空气 测 流 引起 的 
误差 ， 同 时 也 降低 了 测量 误差 。 


10.4.3 索 斯 韦 尔 算法 


索 斯 韦 尔 算法 有 时 也 称 为 索 斯 韦 尔 再 现 器 ， 也 是 一 种 带 状 计算 方法 。 当 沿 着 两 条 不 
同 的 光路 从 一 点 到 另 一 点 进行 线性 积分 时 ， 两 个 结果 可 能 由 于 以 下 几 种 因素 的 原因 而 存 
在 微小 的 差别 ， 如 光斑 位 置 中 的 测量 误差 、 局 部 波 前 的 球 度 偏差 和 数值 误差 。 这 种 方法 
的 理念 就 是 : 在 计算 所 有 光斑 的 波 前 变形 的 过 程 中 ， 要 将 某 些 纵向 和 横向 相 邻 光斑 的 波 
前 变形 考虑 在 内 。 

索 斯 韦 尔 (Southwell) 提出 了 一 种 迭代 求解 法 ， 该 解法 中 任意 点 (nm) 的 波 前 都 是 采 
用 式 (10.10) 和 式 (10.11) 对 四 个 相 邻 的 点 求 积分 而 得 来 的 ， 一 个 在 上 面 ， 一 个 在 下 面 ， 
一 个 位 于 左边 ， 一 个 位 于 所 涉及 的 点 的 右边 ， 如 图 10. 9 所 示 。 内 此， 最 终 值 W, ,是 四 个 值 
的 平均 值 。 为 了 简单 标记 ， 将 Sin EXA 

$i. = ŽITA, (n -1,m) +TA,(n,m)] (10. 12) 
因此 ， 根 据 式 〈10. 12) ， 图 10.9 中 四 个 相 邻 点 的 式 〔10. 13) 可 以 表示 为 
Wim = Wi + Sr 








V. = Wasim - Siam 
一 y 

Wim 一 Y nam-l *S ni 

Wim = Wi nu — S im (10. 13) 
Wr mi 

W, s Wim Wim 
e e 

Wam- 


图 10.9 点 (n, m) 通过 相 邻 点 计算 波 面 图 
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因此 ， 四 次 测量 的 加 权 平 均值 为 


W _ (o, SW, in tO ns aestum + On m-i Wami HOn mei Wa mat) 
m (Onim + Om + On m-1 + On mai) 





(Onai m Sni m 7 Oni mont lam + On niu ni -Onm Dama) 
(Trim t Baci T sni t Uii) 
式 中 ，c," 为 所 有 光斑 的 权 值 因子 。 
式 (10.14) 可 以 通过 方 阵 计 算 整 个 哈 特 曼 光 阑 中 所 有 点 的 数值 。 所 有 不 存在 或 是 位 于 
哈 特 曼 光 阑 以 外 的 光斑 的 相应 权 值 因子 o 应 该 为 零 ; 当 覆 盖 了 所 有 光斑 之 后 ， 进 行 第 二 次 
迭代 ， 直 到 所 完成 的 迭代 次 数 等 于 光斑 总 数 为 上 上 。 


10.4.4 多 项 式 拟 合 


也 可 以 用 多 项 式 拟 合 的 方法 来 表示 镜面 中 所 出 现 的 斜率 偏差 变化 。 这 种 方法 通常 也 
称 为 模型 方法 ， 因 为 每 个 多 项 式 分 量 都 可 以 认为 是 一 个 模型 。 拟 合 必须 满足 一 些 判 据 ， 
拟 合 和 采样 点 之 间 应 密切 匹配 。 因 此 ， 与 其 利用 倾斜 平面 求 积分 以 获得 表面 偏差 ， 不 如 
在 一 个 多 项 式 上 求 积 分 (Cornejo and Malacara, 1976) 。 因 此 ， 可 以 根据 泽 尼 克 多 项 式 来 
表示 波 前 。 理 论 上 讲 这 只 是 一 种 理想 的 方式 ， 因 为 已 经 消除 了 由 数值 积分 法 引起 的 误差 。 
问题 在 于 获取 一 个 好 的 多 项 式 拟 合 。 众 所 周知 ， 可 以 通过 消除 相关 明显 特征 或 者 在 没有 
振荡 时 引入 振荡 的 方式 将 误差 引入 这 种 拟 合 。 第 一 种 效应 通常 是 由 低 阶 多 项 式 拟 合 造 成 
的 ， 第 二 种 效应 是 高 阶 拟 合 造成 的 。 毫 无 疑问 ， 这 将 降低 检验 方法 的 可 靠 性 ， 尤 其 在 靠 
近 镜 面 边 缘 的 部 分 。 

可 以 通过 最 小 二 乘法 来 进行 多 项 式 拟 合 ， 正 如 下 面 所 描述 的 。 假 设 可 以 通过 某 些 多 项 式 
的 线性 组 合 表示 波 前 ， 例 如 译 尼 克 多 项 式 





(10. 14) 





N 
W(x,y) = Y.AP, (10. 15) 
nzÜ 


式 中 ， 为 所 使 用 的 多 项 式 数 量 ; 4, 为 线性 组 合 的 未 知 系数 。 
因此 ， 由 式 (10.1) 和 式 (10.2)， 可 以 重新 简化 公式 








N aP 
TA, (x,y) = r}, A, x (10. 16) 
和 
~ aP 
TA (x,y) = rÈ A. ay (10. 17) 


然后 ， 可 以 对 横向 偏差 的 相应 测量 值 和 这 些 分 析 函 数 进行 最 小 二 乘法 拟 合 。 再 通过 多 项 
式 拟 合 ， 可 以 从 中 得 到 常见 的 畸变 项 ， 如 彗 差 和 色散 。 


10.4.5 其 他 方法 


另外 一 种 恢复 波 前 的 方法 是 利用 二 维 快 速 传 里 叶 变 换算 法 ,这 种 方法 在 1985 年 曾 由 弗 
瑞 斯 拉 德 (Freischlad) 和 库 里 普 洛 斯 ( Koliopoulos) 提出 。 这 种 方法 的 优势 在 于 它 对 数据 
中 的 噪声 不 敏感 ， 通 常 可 被 用 来 获取 二 维 波 前 误差 。 同 样 ， 一 些 用 于 解 调 干涉 图 的 方法 也 可 
以 与 哈 特 曼 图 案 一 起 使 用 ， 如 塞 尔 威 恩 等 人 (Servin et al ，1996、1999) 所 提出 的 方法 。 
如 果 测 量 深度 非 球 面 波 前 时 需要 非 线性 近似 ， 另 一 种 方法 是 采用 二 维 三 次 样 条 函数 (Ahl- 
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berg et al. , 1967) 。 如 果 使 用 恰当 ， 假 设 两 个 连续 点 之 间 横 向 畸变 函数 中 的 直线 被 二 次 曲线 
代替 ， 这 种 拟 合 方法 所 给 出 的 采样 点 之 间 的 近似 值 比 用 梯形 法 所 获得 的 值 更 接近 于 理论 值 。 
为 了 提高 这 种 方法 的 测量 结果 ， 在 对 横向 畸变 求 积分 时 ， 有 必要 根据 理想 非 球面 波 前 对 其 进 
行 测量 ,而 不 是 根据 比较 靠近 的 球面 。 


10.5 四 孔 光 阑 的 哈 特 曼 检 验 


有 时 并 不 需要 知道 详细 的 波 前 表面 状况 ， 而 是 仅 需 要 测量 一 些 主要 的 偏差 。 在 这 种 
情况 下 ， 可 用 系统 光 瞳 边缘 附近 仅 有 的 四 个 孔 来 进行 喻 特 曼 检验 。 如 果 只 有 四 个 和 孔 ， 
可 以 对 来 自 每 个 孔 的 光 进 行 两 次 测量 ， 即 74, 和 74,。 于 是 总 共 得 到 8 个 测量 结果 。 最 
多 可 以 确定 8 个 畸变 项 ， 其 中 不 能 包括 常数 项 和 平移 项 。 这 些 畸 变 可 由 式 (10.18) 
表示 

W(x,y) Bx «Cy e D(x? +y) +E(x =y) + Fxy - G(x’ +y )y e H(x) +y )x 
(10. 18) 
AF, B 为 局 部 单元 相对 于 了 轴 的 倾斜 ; C 为 局 部 单元 相对 于 葡 轴 的 倾斜 ; D 为 离 焦 (局 部 
单元 球形 畸变 ) ; E 为 在 0° 或 90° 的 角度 对 于 坐标 轴 的 像 散 ; FF 为 在 +45° 的 角度 对 于 坐标 轴 
的 像 散 ; CAM Y MNS, HOA X MHZ. 

下 一 组 畸变 是 两 个 以 X、Y 轴 为 基准 的 三 角 像 散 项 ， 但 是 仅 有 8 个 测量 结果 是 不 能 同时 
得 到 上 述 两 项 的 ， 所 以 没有 对 其 进行 计算 。 

如 果 没 有 倾斜 项 和 在 差 项 ， 则 波 前 呈现 超 环 面 形状 ， 其 径 向 曲率 可 以 表示 为 


c, 2 [2D + (AE? + F’)'?] -2(AE? + F’)'?sin’(0-a) (10. 19) 
其 中 ， 第 一 项 是 球面 造成 的 ， 第 二 项 是 带 有 为 a 的 像 散 造成 的 。 其 中 a 表示 为 
tan2o = 起 (10. 20) 


现在 考虑 由 通过 哈 特 曼 光 阑 上 四 个 孔 的 光束 所 产生 的 四 个 哈 特 曼 光斑 。 然 后 ， 可 以 将 横 
向 偏差 的 x 分 量 和 y 分 量 分 别 表示 为 


TA 
a, ) Os LB +2Dx +2Ex + Fy +2Gxy + H32 y?) (10.21) 
x r 
TA 
Fan ) =— =C +2Dy -2Ey + Fx + G(x" +3y") +2Hxy (10. 22) 
y 


我 们 尚未 涉及 这 四 个 孔 的 任何 特殊 构 形 。 这 四 个 孔 可 以 位 于 +45" (XB), 或 者 0°、 
90" 、180"* 和 270° (十 字 交 叉 形 ) ， 接 下 来 的 部 分 将 会 对 此 进行 讨论 。 


10.5.1 呈 十 字形 的 四 孔 


现在 将 考虑 四 个 孔 的 坐标 情况 ， 此 种 情况 由 马 拉 卡 拉 和 马 拉 卡 拉 (Malacara and 
Malacara, 1992) 所 描述 ， 如 图 10. 10a 所 示 , al -d/2,0), B(0, - 4/2), y( -d/2,0) 和 
5 (0,-4d/2), 

可 以 把 式 (10.21) 和 式 (10.22) 应 用 于 四 个 孔 ， 从 而 找到 偏差 系数 ， 而 且 对 于 系数 
6 和 上， 通过 取 均 值 还 能 得 到 宛 余 信息 ; 最 终 求 出 了 正方 形 的 所 有 偏差 系数 ， 由 式 (10.23) 
表示 。 
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( TA,, +TA,,) -3(TA, + TA) 














= ollm yi GB 0355 
B 4r 
C= _3(TA,, +TA,,) - (TA, + Th,s) 
2r 
D=- (TA, - TA,,) + (TA, - TA,) 
4rd 
E- (TA, - TA, ) - (TA, ~ TAys) (10. 23) 
4rd 
(TA, -TA_) 
2o jy, 
F= 2rd 
C- (TAa - TA,, - TA, - TA,) 
2rd? 
_ (TA, + TA - TA,, - TA,,) 
i rd? 


图 10. 11a 所 示 为 一 些 主要 偏差 的 典型 图 案 。 


© 


O © 
o (0 © 


a) b) 


© © 


图 10.10 带 有 四 个 孔 的 两 种 哈 特 曼 光 六 
a) 十 字形 b) X 形 





图 10.11 带 有 四 个 孔 的 哈 特 曼 光 辣 的 几 种 典型 构 形 
a) 四 孔 呈 十 字形 b) 四 孔 呈 X 形 
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10.5.2 £EXIÉBMUUT 


现在 考虑 四 个 孔 的 如 下 坐标 情况 ， 此 种 情况 由 萨 拉 斯 - 配 姆 贝 特 (Salas Peimbertet, 
2005) 等 人 所 描述 ， 如 图 10.10b 所 示 ，a( - 472, -d/2),B(d/2, -d/2), y ( -d/2,d/2) 
和 6(d/2,d/2)。 采 用 与 十 字形 四 点 案例 类 似 的 方法 ， 可 以 求 出 
p Taa TAS + TA, + TAS) -2(TA, + TA + TA, -TA,s) 














4r 
Cz (TAa + TA p + TA,, + TA s) -2(TA,, - TA, + TA,, - TA.) 
4r 
D=- (TA,, - TA,, - TA,, + TA) + (TA,, + TA,, - TA,, - TA) 
8rd 
E- ( TA,, - TA, - TA,, +TA,,) - (TA, 一 TA 一 TA,, 一 TA s) (10. 24) 
8rd 


F- ( TA,, + TA, -TA,, -TA,,) 
2rd 
_ (TA,, - TA,, + TA,, - TA;) 
2rd? 
- (TA,, - TA, + TA,, + TA) 
2rd" 


图 10. 11b 所 示 为 一 些 主要 偏差 的 几 种 典型 图 案 。 


10.6 眼镜 的 哈 特 曼 检 验 


G 








H 


萨 拉 斯 - 配 姆 贝 特等 人 (Salas-Peimbert et al. ，2004) 将 哈 特 曼 检 验 法 应 用 到 眼镜 的 测 
量 和 评价 中 。 这 些 透镜 可 以 有 正 焦距 和 负 焦 距 。 同 样 ， 所 产生 的 波 前 可 以 是 球形 的 、 环 面 
的 ， 甚 至 是 深度 非 球面 ， 如 渐变 屈光度 镜片 。 总 之 ， 如 果 用 一 束 准 直 光 照射 它们 ， 折 射 波 前 
可 以 是 收敛 的 或 发 散 的 、 球 面 的 或 非 球面 的 。 

如 果 折 射 波 前 被 投射 到 一 个 半 透 明 的 甚至 比 透镜 大 的 扩散 屏 上 ， 如 图 10.12 所 示 ， 哈 特 
曼 图 案 可 以 由 数字 摄像 机 观察 到 并 且 进 行 数字 化 处 理 。 借 助 这 种 方法 ， 甚 至 可 以 测定 镜片 的 
BHE, EDU ES Hr E D e X8 BE IRI ER 35 BIER o 

WIOUR ame 探测 器 


观测 平面 带 有 入 射 光 瞳 
的 摄像 狗头 





图 10.12 投射 到 一 个 半 透 明 的 扩散 屏 上 的 哈 特 曼 图 案 ， 这 种 图 案由 
带 有 一 个 小 孔 的 相机 透镜 观察 到 


相机 透镜 上 大 变形 畸变 的 存在 会 对 结果 造成 影响 ， 但 是 在 对 处 理 哈 特 曼 图 案 时 ， 可 以 对 
该 畸变 进行 数值 补偿 和 消除 。 因 此 ， 需 要 通过 观察 位 于 所 需 观 察 距离 的 矩形 阵列 ， 来 对 相机 
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透镜 进行 预先 校准 。 
10.7 ”采用 非 矩 形 光 阑 的 哈 特 曼 检验 


多 年 来 ， 在 反射 镜 表面 的 检验 中 已 使 用 了 带 有 各 种 不 同 光 孔 图 案 的 采样 光 阑 。 本 节 将 讨 
论文 献 中 提 到 的 各 种 类 型 的 光 阑 及 其 优 缺 点 。 虽 然 双 透 镜 光 阑 的 使 用 正在 增长 ， 但 是 我 们 仍 
然 使 用 “小 孔 ” 作 为 简短 术语 ， 而 不 是 后 面 所 介绍 的 更 具 描述 性 的 术语 “采样 孔径 ” 。 读 者 
可 以 很 明显 地 看 出 ， 在 下 面 的 章节 中 谈论 双 透 镜 光 阑 时 ， 术 语 “小 孔 ” 就 不 再 适用 了 。 

为 使 用 方便 起 见 ， 最 好 是 在 光 阑 上 再 增加 几 个 小 孔 ， 但 这 些小 孔 不 要 落 在 原 有 的 小 孔 图 
案 上 。 这 些 额 外 的 小 孔 有 助 于 光 盖 定位， 并 随 之 记录 下 光斑 图 案 。 传 统 方法 使 用 照相 底片 
来 记录 从 光 阐 检验 中 得 出 的 光斑 的 位 置 ， 并 由 此 对 这 些 底片 上 所 记录 的 光斑 位 置 进行 
测量 。 


10.7.1 RSXA 


ESHE, MAREAK EAEE ARARA ER ECR, WE 10. 13 所 示 。 
这 种 光 阑 由 哈 特 曼 首先 使 用 (Hartmann，1900、1904) ， 后 来 其 他 许多 光学 检验 人 员 也 采用 
了 与 基本 概念 区 别 不 大 的 这 类 光 阑 。 本 章 后 附 有 关于 径 向 光 闭 检验 法 的 文献 索引 。 





图 10. 13 ORS ELE 


径 向 光 益 检验 法 的 基本 概念 是 采用 一 个 带 有 许多 小 孔 的 不 透明 挡 板 对 一 个 中 心 有 圆 孔 的 
凹面 镜 表 面 上 的 点 取样 。 不 透明 挡 板 上 的 小 孔 均 匀 分 布 在 沿 反射 镜 圆 形 孔 径 的 各 个 直径 方向 
上 ， 如 图 10.13 所 示 。 选 用 这 种 形式 的 小 孔 分 布 有 许多 优点 ; 首先 圆 形 分 布 便于 采用 极 坐标 
系 进行 分 析 计 算 ; 其 次 ， 小 和 孔 成 网 状 分 布 的 光 郊 能 够 检验 出 任何 尺寸 的 反射 镜 表 面 上 的 常见 
缺陷 一 一 带 区 误差 和 中 心 “ 凸 起 ”或 者 中 心 “ 四 陷 ”， 其 大 小 为 几 分 之 一 微米 的 量 级 。 这 些 
缺陷 是 由 于 采用 传统 的 研磨 和 抛光 技术 而 产生 的 。 因 此 ， 原 则 上 ， 径 向 光 辣 最 主要 的 优点 在 
于 能 够 提供 探测 主要 明显 表面 缺陷 用 的 简易 分 析 测 试 。 

事实 上 ， 径 向 光 阐 检验 法 有 许多 缺点 。 其 中 主要 的 一 个 缺点 是 ， 如 果 把 光 阑 上 的 每 个 小 
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孔 都 看 做 是 在 与 小 孔 的 径 向 分 布 半 径 相等 的 环形 上 的 区 域 取 样 ， 那 么 ， 离 反射 镜 中 心 远 的 小 
孔 ， 其 取样 面积 必然 比 靠近 反射 镜 中 心 的 小 孔 的 取样 面积 大 。 这 样 做 就 意味 着 很 难 了 解 到 大 
部 分 聚 光 表 面 的 情况 ， 因 此 用 其 他 方法 检验 不 出 的 非 对 称 缺 陷 ， 用 这 种 方法 可 能 也 检验 不 
到 。 另 一 个 主要 的 缺点 是 某 些 缺 陷 的 圆 对 称 性 ， 如 果 光 阑 上 的 小 孔 间 距 不 是 足够 小 的 话 ， 就 
不 能 将 其 检验 出 来 。 在 表面 推导 的 数据 处 理 过 程 中 ， 通常 假 设 这 些 方法 的 缺点 互相 纠缠 ， 即 
测 出 的 斜率 偏差 是 圆 对 称 系统 的 一 部 分 。 利 用 小 孔 间 距 适 度 集中 的 径 向 光 阑 在 多 个 直径 上 取 
样 能 够 在 一 定 程 度 上 弥补 上 述 缺 点 ， 因 此 在 部 分 直径 上 靠近 反射 镜 中 心 的 位 置 没有 小 孔 ， 以 
免 这 部 分 的 小 孔 过 于 密集 。 关 于 对 称 性 的 假设 也 可 以 放弃 。 然 而 ， 如 果 把 这 些 改进 措施 用 于 
传统 的 检验 方法 中 就 会 使 数据 处 理 变 得 不 那么 简单 了 。 

哈 特 曼 法 的 男 一 个 问题 是 沿 着 圆 路 径 积 分 时 ， 积 分 误差 会 逐渐 增 大 。 关 于 这 个 问题 将 在 
下 面 介绍 有 关 应 用 的 一 节 中 讲述 。 这 种 误差 累积 现象 可 以 采用 与 矩形 列 阵 光 阑 相 类 似 的 方法 
予以 消除 (Ghozeil and Simmons ，1974 ) ， 但 仅 适 用 于 闭路 积分 的 情况 。 

径 向 光 盖 能够 在 准 直 光路 中 ， 或 者 在 点 光源 位 于 或 靠近 镜面 近 轴 曲率 中 心 位 置 的 光路 中 
检验 凹面 镜 。 前 者 适用 于 检验 望远镜 之 类 的 系统 ， 这 时 要 求 光 冰 或 是 紧 靠 镜面 ， 或 是 远离 镜 
面 放置 ， 这 样 能 使 反射 光束 在 会 聚 之 前 不 会 再 次 投射 到 光 阐 上 。 在 使 用 来 自 点 光源 的 光线 检 
验 反射 镜 时 ， 光 阑 也 受到 上 述 相同 位 置 限制 ， 并 应 尽量 靠近 反射 镜 。 

在 径 向 光 阑 检验 法 中 ， 通 常 在 两 张 底片 上 拍 下 由 镜面 反射 的 光线 ， 这 些 光 线 通 过 光 阐 和 孔 
照 到 镜面 上 。 一 张 底片 可 以 放 在 光线 的 理论 会 聚 点 内 侧 ， 另 一 张 底片 则 放 在 外 侧 ， 或 者 两 张 
底片 都 放 在 同一 仙 。 这 样 放置 两 张 底片 能 够 补偿 底片 的 倾斜 及 光 阑 上 小 孔 的 间距 误差 。 不 必 
准确 地 知道 记录 平面 反射 镜 的 距离 ， 除 非 要 用 最 小 二 乘法 重新 确定 焦点 ， 因 为 这 时 底片 僻 距 
是 一 个 重要 计算 数据 。 

在 把 两 张 底片 分 别 放 在 焦点 内 和 焦点 外 的 传统 测试 方法 中 ， 平 均 加 权 焦 点 位 置 

F, = XRF, 
LR 
AP, FOU A a AR — SPE TUA h A EB E AE BT; RR, 为 那 一 对 光 点 
所 在 区 域 的 径 向 距离 。 

这 些 民 值 起 着 权重 系数 的 作用 。 为 了 表示 镜头 所 成 像 点 的 大 小 。 哈 特 曼 T 准则 表示 

如 下 





(10. 25) 


p 200000 È Ri |F, - Fo 
Fo YR 

x (10.26) 给 出 了 弧 秒 单位 大 小 的 点 图 像 。 

把 从 一 个 径 向 光 辣 臂 所 获得 的 平均 焦 中 与 在 男 一 个 与 之 垂直 的 径 向 光 阑 臂 上 获得 的 平均 
焦距 相 比 较 ， 就 能 够 估算 出 反射 镜 的 像 散 。 

如 果 光 冰 是 已 知 的 ， 则 一 次 只 需要 照 一 张 底片 。 例 如 在 检验 利克 天 文 台 的 3m (120in) 
主 镜 时 就 采用 这 种 方法 (Mayall and Vasilevskis，1960)。 如 果 需 要 测量 照相 底片 上 的 许多 
点 ， 那 么 这 一 改进 将 节省 许多 时 间 。 

按照 一 般 方 法 可 以 从 测 出 的 光 点 位 置 求 出 表面 偏差 。 在 传统 检验 中 得 到 的 只 是 被 检 表 面 
的 径 向 积分 轮廓 。 最 近 ， 用 径 向 和 切 向 积分 法 得 到 的 结果 比 只 给 出 径 向 分 布 的 方法 更 可 靠 
(Mayall and Vasilevskis, 1960; Schualte, 1968, Vitichenko et al. , 1975) 。 这 两 种 积分 模式 





(10. 26) 
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应 该 只 相差 一 个 常数 ， 并 且 应 该 是 一 致 的 。 实 际 上 ， 由 切 向 积分 所 造成 的 闭合 误差 累计 无 法 
通过 一 个 简单 的 位 移 达 到 一 致 。 如 果 在 测定 表面 偏差 的 过 程 中 新 建 一 些 方法 以 引 人 重 复 机 
制 ， 那 么 这 种 检验 方法 将 有 所 改进 。 


10.7.2 螺旋 式 光 盖 


在 试图 克服 径 向 光 阐 缺点 的 过 程 中 ， 使 用 了 一 种 小 孔 位 置 呈 螺旋 状 分 布 的 光 阑 ， 并 用 这 
种 光 益 检验 了 利克 天 文 台 直 径 3m (120in) 的 主 镜 (Mayall and Vasilevskis，1980 ) 。 图 
10. 14 所 示 为 螺旋 状 光 闲 的 一 部 分 。 哩 然 基本 上 是 一 个 径 向 光 闲 图 案 ， 它 与 相同 情况 下 的 典 
型 图 案 也 有 区 别 ， 因 为 沿 着 所 有 半径 方向 的 光 孔 都 相对 于 相 邻 半径 作 径 向 位 移 ， 以 至 于 构成 
一 个 螺旋 状 图 案 ， 完 整 的 螺旋 状 光 阑 如 图 10. 15 所 示 。 





图 10. 14 ”螺旋 状 光 盖 的 一 部 分 图 10.15 SRE RR MEARE N 


FAL, 06 sk BPE eh St A BERE oe a. RT, BREE SURE 
面积 不 相等 的 缺点 ， 而 且 镜 面 上 取样 最 少 的 部 分 恰恰 是 一 些 实际 使 用 中 参与 成 像 的 主要 
部 分 。 

螺旋 状 光 阑 扩大 了 径 向 和 切 问 积 分 的 应 用 范围 。 这 就 需要 考虑 到 实际 上 镜面 变形 不 仅 引 
起 径 向 倾斜 ， 还 会 造成 带 有 两 个 分 量 (Kingslake, 1927, 1928) 的 倾斜 ， 这 两 个 分 量 是 由 偏 
离 理想 镜面 的 非 对 称 表 面 引 起 的 。 在 将 斜率 与 相对 于 光 益 相 邻 径 向 臂 作 径 向 位 移 的 采样 孔 关 
联 时 ,会 出 现 不 少 问题 。 数 据 处 理 所 需 的 方法 在 这 种 光 亲 刚刚 开始 应 用 是 就 已 经 有 文章 进行 
了 全 面 的 报道 (Mayall and Vasilevskis ，1960 ) 。 


10.8 哈 特 曼 - 夏 克 检 验 


放弃 了 使 用 带 有 孔 阵 列 的 光 阑 的 方法 ， 代 之 以 使 用 透镜 状 的 光 阑 ， 这 是 帕 拉 特 和 和 夏 克 
(Platt and Shack, 1971) 在 1971 年 提出 来 的 方法 ， 如 图 10.16 所 示 。 这 种 方法 与 传统 的 哈 
特 曼 检验 法 相 比 有 很 细微 但 又 非常 重要 的 区 别 ， 例 如 ; 

1) 传统 检验 方法 中 ， 哈 特 曼 图 案 是 由 一 东 靠 近 焦点 的 汇聚 光 得 到 的 ， 在 哈 特 曼 - 夏 克 
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传感器 中 则 是 在 一 束 近乎 准 直 的 光束 中 进行 检验 。 如 果 被 测 波 前 是 汇聚 的 ， 则 必须 在 传感器 
之 前 使 用 准 直 透 镜 。 图 10. 17 所 示 为 两 种 可 能 的 光路 2 。 

2) MRS- 夏 克 检 验 法 的 优点 就 是 能 够 轻易 检验 并 测量 出 正 负 离 焦 。 

3) 每 个 光斑 单独 的 聚焦 在 探测 器 上 ， 使 光斑 的 光 能 量 密度 比 传统 哈 特 曼 检验 中 的 光 能 
量 密度 高 。 

















哈 特 曼 夏 克 传 感 器 
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不 规则 波 面 CCD 探 测 器 


图 10. 16 ”用 一 个 带 有 称 形 小 透镜 阵列 的 
板 进行 的 险 特 曼 - 夏 克 检 验 


哈 特 曼 - 夏 克 传 感 
待 测 小 透镜 — 器 和 CCD 探 测 器 





待 测 会 聚 波 前 






哈 特 曼 - 夏 克 传 感 
器 和 CCD 探 测 器 


小 校准 透镜 





b) 


图 10.17 用 哈 特 曼 - 夏 克 传 感 器 检验 波 前 
a) 小 透镜 和 小 型 传感器 b) 会 聚 波 前 


了 哈 特 曼 - 夏 克 检验 的 透镜 状 光 阑 最 初 由 两 层 完 全 相同 且 互 相 垂直 的 柱状 透镜 构成 。 现 在 
可 以 使 用 模 制 的 塑料 、 玻 璃 或 熔融 硅 制 作 的 透镜 阵列 ， 哈 特 曼 - 夏 克 平 板 是 一 个 10 x 10 到 超 
过 100x100 的 透镜 阵列 。 每 块 透镜 的 直径 大 约 在 0.2 ~2mm 之 间 。 透 镜 的 典型 焦距 比 f/# 接 





日 ”原文 为 “三 种 ”， 实 际 图 10. 17 中 只 有 两 种 。 一 一 译 者 注 
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近 于 光斑 的 尺寸 用 微米 表示 大 的 焦距 ， 其 范围 在 .六 10 到 f/200 之 间 。 表 10.1 给 出 了 了 哈 特 
&- 夏 克 传 感 器 中 使 用 的 一 些 透 镜 阵列 的 主要 参数 。 


表 10.1 RÈR- 夏 克 传感器 中 使 用 的 一 些小 透镜 阵列 的 主要 参数 





阵列 大 小 


总 大 小 /mm 


透镜 口径 /mm 


透镜 焦距 /mm 


焦距 比 f/# 





100 x 100 


50 x50 


8. 31 


16.6 





60 x60 


61 x61 


40.0 


40.0 





55 x55 


62 x62 





105.0 


95.5 





30 x30 





70 x70 











209. 0 





95.0 


如 果 波 前 是 平整 的 ， 则 穿 过 每 个 透镜 的 光束 会 在 各 自 的 光 轴 附近 聚焦 。 由 于 透镜 阵列 并 
不 是 完整 的 ， 所 以 必须 先 用 参考 平面 波 前 来 对 透镜 阵列 进行 校准 。 

衍射 光斑 的 半径 p 由 式 (10.27) 表示 

p -及 (10. 27) 

AF, d 和 /分 别 为 透镜 的 直径 和 焦距 ， A 为 光波 波长 。 

传感器 的 角度 动态 范围 被 定义 为 在 光斑 不 交叉 或 重 释 的 情况 下 能 够 测 得 的 最 大 角 畸 变 。 
因为 光斑 偏离 量 的 最 大 允许 值 是 d/2 -p， 所 以 角度 动态 范围 变 为 

d/2-p 
Pox f 

探测 器 的 像素 大 小 o 决定 了 传感器 的 角度 灵敏 度 ， 该 灵敏 度 被 定义 为 对 最 小 可 测 得 角 

斜率 求 倒数 ， 可 由 式 (10.29) 表示 


(10. 28) 


Cr 
f 

h PRM a bE RE ASS FR Re CD, ARP A RK, 
但 角 灵 敏 度 也 随 之 减 小 。 最 合适 的 焦距 取决 于 应 用 背景 。 哈 特 曼 - 夏 克 传感器 的 一 些 潜 在 误 
差 源 已 经 由 尼 尔 等 人 (Neal et al. ，2002) 分 析 过 了 。 

使 光 图 在 小 光 阑 上 重新 成 像 的 方法 由 于 其 紧凑 性 、 易于 校准 ， 表 面 采样 频率 高 及 其 他 一 
些 优 点 ， 已 经 涌现 出 越 来 越 多 的 应 用 领域 (Loibl, 1980) 。 哈 特 曼 - 夏 克 波 前 传感器 目前 已 
经 广泛 应 用 于 天 文 自 适应 光学 (Ftaclas, 2001), ， 眼 测量 (Liang et al. 1994), ， 以 及 非 球面 
镜 检 验 (Greivenkamp et al. , 2001), 


Doin = (10. 29) 


10.9 3E X [E] EE $5 DU 


已 经 指出 在 传统 哈 特 曼 检 验 中 ， 观 测 平面 必须 是 离 焦 的 ， 这 样 才能 通过 小 孔 有 效 地 
识别 每 个 所 探测 到 的 光斑 。 一 有 旦 使 用 了 哈 特 曼 平 板 ， 如 果 已 经 获知 波 前 的 曲率 半径 ， 就 
能 够 测 得 所 施加 的 离 焦 量 。 然 而 ， 这 不 能 代表 所 有 的 情形 ， 有 时 候 希 望 从 哈 特 曼 平 板 中 
测 得 这 个 曲率 半径 ， 或 者 能 够 识别 和 测量 所 有 的 离 焦 。 人 腿 和 照相 机 是 两 种 潜在 的 例子 。 
同样 ， 在 这 两 种 情况 中 不 能 引入 太 大 的 离 焦 量 ， 除 非 聚 光 透 镜 或 者 发 散 透 镜 恰好 位 于 系 
统 前 方 。 


第 10 章 (SSR, BKR- E rU IS TO Po ELUCOCBR HOT 283 


76152518 (Howland, 1968) 提出 在 系统 的 前 方 使 用 一 对 交叉 圆柱 镜 ， 一 个 是 聚 光 透 镜 
另 一 个 则 是 发 散 透 镜 ， 从 而 产生 所 需 的 离 焦 量 ， 而 不 是 使 用 单独 的 聚 光 透 镜 。 这 种 结构 有 很 
多 优点 ， 因 为 可 以 从 哈 特 曼 平 板 中 测 得 任何 离 焦 量 ， 包 括 其 符号 。 将 两 个 交叉 圆柱 镜 放 在 被 
检验 系统 的 前 面 ， 使 正 向 圆柱 镜 的 轴 与 x 轴 成 - 45" 角 ， 反 向 圆柱 镜 的 轴 与 x 轴 成 45° 角 。 
也 可 以 用 在 正 交 方向 上 有 具有 两 个 相反 曲率 的 单独 透镜 来 代替 这 对 交叉 圆柱 镜 ， 但 与 两 个 圆柱 
镜 相 比 ， 生 产 这 种 单独 的 透镜 会 更 加 复杂 和 昂贵 。 图 10. 18 所 示 为 将 这 种 方法 用 于 主 畸 变 的 
情况 下 利用 交叉 圆柱 镜 技 术 获 得 的 哈 特 曼 图 案 。 





无 像 差 











"ux 
在 焦距 以 内 靠近 焦距 在 焦距 以 外 
10.18 主 畸 变 的 情况 下 利用 交叉 圆柱 镜 技 术 获 得 的 哈 特 曼 图 案 


10.10 ”光源 阵列 或 者 网 格 测试 


可 以 用 一 个 独立 的 光源 阵列 来 代替 位 于 被 检 系 统 光 瞳 前 方 带 有 孔 阵 列 的 光 闹 和 单独 的 点 
光源 ， 每 个 独立 光源 对 系统 光 瞳 上 的 一 小 块 区 域 进行 照明 。 两 者 的 工作 原理 相同 ， 都 是 基于 
几何 光学 。 对 于 不 同 的 光学 元 件 或 者 不 同 的 测试 系统 ， 会 有 不 同 的 结构 。 

假定 一 个 带 有 球面 像 差 的 透镜 ， 如 图 10. 19 所 示 。 如 果 用 一 个 带 有 了 畸变 的 波 前 对 该 透镜 
照明 ， 而 这 个 畸变 刚好 等 于 透镜 的 球 差 ， 折 射 波 前 将 会 是 球形 的 ， 并 由 此 在 一 个 单独 的 焦点 
位 置 聚 焦 。 在 透镜 前 面 的 平面 内 放置 一 个 点 光源 阵列 来 代替 单独 的 光源 进行 照明 。 然 后 ， 由 
垂直 于 非 球面 波 前 运行 的 光线 所 生成 的 折射 光线 在 进 和 透镜 之 前 会 在 焦点 位 置 通过 针 孔 方式 
进行 筛选 。 如 果 阵 列 中 的 光源 是 等 距 的 ， 任 何 虚 拟 的 或 者 真实 的 观测 平面 位 置 的 光线 交点 就 
不 是 等 距 的 ， 这 与 无 畸变 透镜 中 的 情况 相同 。 

将 观测 平面 内 光线 交点 到 理想 光线 交点 的 距离 解释 为 横向 像 差 。 波 前 曲率 半径 就 是 针 孔 


284 光学 车 间 检 测 





BH 
列 





图 10. 19 ”用 等 于 透镜 球 差 的 畸变 波 前 照明 带 有 球 差 的 透镜 (折射 波 前 是 球面 状 的 ) 


到 观测 面 的 距离 。 尽 管 观 测 面 可 以 位 于 任何 位 置 ， 但 是 最 理想 的 还 是 位 于 被 检 系 统 的 光 瞳 
上 。 然 后 ， 以 光 瞳 的 中 心 为 原点 ， 实 际 交点 与 理想 交点 之 间 的 距离 就 是 横向 像 差 74 (x, y), 
实际 光线 交点 的 位 置 的 坐标 为 x<，y。 必 须 注意 的 是 光源 和 针 孔 都 不 可 能 无 穷 小 ， 所 以 观测 到 
得 光斑 也 不 可 能 很 小 。 与 传统 哈 特 曼 检 验 类 似 ， 可 以 得 到 光斑 的 质心 。 这 个 测量 原理 能 够 用 
于 测试 透镜 或 者 光学 表面 ， 下 面 将 对 此 进行 论述 。 

标准 的 光 盖 就 是 刻画 有 两 个 直线 矩形 阵列 的 光 阑 ， 而 不 是 使 用 点 光源 阵列 。 和 否则 ， 测 试 
几乎 是 一 样 的 ， 其 图 案 解析 也 是 相同 的 。 下 面 将 会 对 这 些 测 试 进行 简单 的 描述 。 


10. 10.1 会聚 透镜 检验 - 


按 如 图 10. 20 所 示 的 方式 检验 一 个 会 聚 透镜 。 在 透镜 前 面 放置 一 个 点 光源 阵列 。 如 果 观 
测 系统 的 光 瞳 在 焦点 上 ， 目 标 可 以 被 认为 是 无 限 大 。 透 镜 与 光源 的 距离 不 是 很 重要 ,但 是 要 
尽 可 能 的 大 ， 这 样 每 个 点 光源 的 大 小 和 偏离 标准 位 置 的 横向 位 移 不 会 对 结果 产生 很 大 的 
影响 。 


点 光 
源 阵列 观测 屏 





图 10.20 ”检验 一 个 会 聚 透镜 (在 透镜 前 面 放置 一 个 点 光源 阵列 ) 


如 果 这 个 透镜 不 是 为 一 个 无 限 远 的 目标 而 设计 的 ,但 是 在 一 个 有 限 的 距离 ， 成 像 透 镜 必 
须 放 在 标准 的 图 像 位 置 。 该 成 像 透镜 有 一 个 小 的 孔径 ， 并 能 在 观测 光 闲 位 置 的 虚拟 观测 平面 
上 形成 任何 想 要 的 图 像 。 理 想 情况 下 ， 这 个 透镜 必须 在 观测 面 构建 被 检 系 统 的 光 瞳 图 像 。 如 
果 有 必要 ， 可 以 用 人 眼 代替 该 成 像 透 镜 和 观测 面 。 

图 10. 21 所 示 为 用 点 光源 阵列 测量 一 个 会 聚 透 镜 。 不 同 之 处 在 于 ， 该 结构 在 光源 阵列 
(通常 是 固体 激光 ) 前 面 使 用 了 一 个 由 瞄准 仪 和 小 光 冰 构成 的 后 远 心 系统 ， 同 时 还 使 用 了 
聚焦 透镜 。 有 了 该 远 心 系统 ， 就 可 以 在 被 检 系 统 的 人 隆 位 置 形 成 点 光源 阵列 的 图 像 。 由 
于 位 于 瞄准 仪 的 小 孔径 光 阑 生成 了 进入 被 检 透 镜 的 罕 平 行 光束 ， 所 以 被 检 透 镜 后 面 的 光 
阑 几 乎 没有 什么 作用 。 然 后 ， 与 传统 哈 特 曼 检 验 一 样 ， 在 位 置 传 感 探测 器 形成 了 哈 特 坚 
光斑 。 
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激光 阵列 调 焦 透镜 
: =: 


被 检 透 镜 PSD 定 位 仪 





图 10.21 用 点 光源 阵列 测量 一 个 会 聚 透镜 


使 用 独立 光源 的 一 个 优点 是 可 以 依次 打开 或 者 关闭 这 些 光源 。 由 于 在 测量 的 时 候 只 有 一 
个 光源 是 开 着 的 ， 这 使 得 即使 在 没有 施加 离 焦 的 情况 下 也 能 很 容易 地 识别 观测 面 位 置 的 光 
阑 。 另 一 个 优点 是 没有 离 焦 时 也 可 以 探测 和 测量 聚敛 或 者 发 散 功 率 。 

正如 洛 佩 效 - 借 姆 瑞 效 等 人 (López- Ramírez et al. ，2000) 所 描述 的 那样 ， 透 镜 前 面 的 
点 光源 阵列 可 以 由 一 个 具有 两 个 平行 直线 阵列 的 屏幕 代替 ， 如 图 10.22 所 示 。 成 像 透镜 和 观 
测 面 可 以 是 人 眼 。 可 以 用 这 种 方法 以 简单 的 方式 测量 非 球面 透镜 ， 并 观测 其 图 案 ， 如 图 
10. 23 所 示 。 

x 

观测 者 眼睛 





图 10.22 通过 观察 位 于 透镜 焦 平面 前 方 的 
一 个 标准 光 阑 而 检验 聚 光 透 镜 





图 10. 23 ”观测 被 检 透 镜 前 方 的 标准 光 阑 
a) 带 有 球 差 的 透镜 〈 表面 为 非 球面 ) b) 有 球 差 的 透镜 


10.10.2 YMA Ome 


凸 面 或 者 发 散 透 镜 也 可 以 通过 该 方法 利用 一 个 光源 阵列 来 测量 。 尤 为 重要 的 是 检验 深度 
凸 曲面 。 观 测 凸 面前 面 的 点 光源 (真实 的 或 者 虚像 ) 虚像 时 有 会 出 现 两 个 问题 : 中 观测 图 
像 有 一 个 非常 强烈 的 散光 ， 从 而 出 现 切 向 和 径 向 两 个 焦 曲 面 ; @ 两 个 焦 曲 面 的 弯曲 非常 剧 
烈 。 如 果 目 标 是 位 于 面 后 的 虚 平面 ， 两 个 焦 曲 面 的 形状 和 椭圆 体 很 相似 ， 但 不 是 完全 相同 ， 
如 图 10. 24 所 示 。 

为 了 测试 一 个 剧烈 弯曲 的 曲面 ， 例 如 人 眼 的 角膜 ， 可 以 采用 如 图 10. 25 所 示 的 布局 。 点 
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切 平 面 





图 10. 24” 光 了 瞳 置 于 光 轴 中 心 ， 靠 近 焦 平面 ( 切 平 面 和 
弧 矢 平面 通过 平板 成 虚像 于 凸 平面 之 后 ) 


光源 可 以 位 于 径 向 和 切 向 曲面 之 间 的 椭圆 体面 上 。 然 后 ， 点 光源 的 虚像 在 曲面 后 的 平面 上 
形成 。 





图 10.25 在 卵 形 的 平面 上 用 光源 阵列 检验 一 个 深度 凸 球面 


在 椭圆 体 附近 的 一 个 小 孔 位 置 安装 一 面 透镜 ,用 来 在 观测 光 亲 位 置 形成 被 检 曲 面 的 图 
像 。 透 镜 和 观测 光 亲 可 以 是 数字 的 或 者 电视 摄像 机 。 这 种 带 有 光源 阵列 的 椭 球 形 表 面 结构 已 
经 被 美嘉 - 巴 布 萨 Y. MD. 马 拉 卡 拉 - 荷 南 德 兹 (Mejfa- Barbosa Y. and D. Malacara- Hernan- 
dez, 2001) 及 美嘉 - 巴 布 萨 (Mejfa- Barbosa, 2006) 用 来 测量 凸 镜 。 

这 个 椭圆 体形 状 的 光源 有 时 候 是 不 现实 的 ， 这 时 候 需 要 一 个 简单 的 结构 。 迪 阿 北 -于 瑞 
信和 卡 姆 普 斯 - 卡 卡 拉 (Difaz- Uribe and Campos- García, 2000) 提出 用 一 个 轴线 与 被 检 凸 面 
光 轴 一 致 的 圆柱 面 来 代替 椭圆 体面 ， 如 图 10. 26 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 印刷 好 的 光 阑 可 
以 用 于 代替 点 光源 阵列 。 用 来 形成 矩阵 列 图 像 的 曲线 是 非常 扭曲 的 ， 如 狗 10.27 所 示 。 它 们 
正确 的 形状 是 通过 光线 跟踪 计算 出 来 的 。 从 管子 末端 观测 到 的 图 像 ， 如 图 10. 28 所 示 ， 通 过 
使 用 一 个 高 陡 度 凸 非 球面 ， 如 图 10. 29 所 示 。 
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图 10.29 ”借助 圆柱 形 光 阑 观测 到 的 图 像 


洛 佩 兹 - 借 姆 瑞 兹 等 人 (López- Ramírez et al. , 2000) 曾 于 2000 年 指出 ， 四 平面 (抛物 
面 和 球面 ) 也 可 以 通过 如 图 10. 30 所 示 的 光路 利用 已 经 制作 好 的 光 阑 进行 检验 。 阿 凡 丹 奥 - 
阿尔 焦 和 迪 阿 效 - 于 瑞 倍 (Avendáno- Alejo and Díaz- Uribe, 2006) 指出 ， 离 轴 抛 物 凹 面 同 样 
可 以 通过 类 似 的 方法 采用 倾斜 的 平行 平面 光 盖 进行 检验 。 
带 小 孔 的 





图 10.30 ”用 平行 平面 光 阑 检验 
a) 抛物 面 b) 球面 


10.11 迈克 耳 逊 - 加 德 纳 - 贝 尼 特 检验 法 


Hwi (Michelson, 1918) 发 明了 一 种 利用 光线 干涉 检验 镜面 变形 的 方法 ， 光 线 则 
是 从 光 阑 中 通过 两 个 小 孔 被 照明 的 表面 反射 回来 的 。 图 10. 31 所 示 为 迈克 耳 逊 干涉 装置 的 示 
意图 。 光 源 是 一 个 用 单 色 光照 明 的 狭 镍 。 通 过 显微镜 观察 狄 镍 的 图 像 。 将 一 组 带 有 双 和 孔 或 等 
效 双 颖 机制 的 光 阑 放 在 被 检 镜 面 之 前 。 将 一 个 小 孔 固定 在 中 心 位 置 ， 另 一 个 小 孔 随 其 径 向 距 
离 而 变化 。 在 显微镜 中 能 够 观察 到 干涉 条 纹 ， 且 如 果 波 前 是 球形 的 ， 那 么 中 心 条 纹 恰 好 位 于 
狂 缝 图 像 的 位 置 。 当 波 前 不 是 球面 时 ， 中 心 条 纹 和 狭 缝 像 之 间 的 距离 就 表示 误差 。 以 条 纹 之 
间 间 距 的 分 数 形式 表示 的 条 纹 位 移 即 是 波 前 误差 。 将 可 移动 的 小 孔 放 在 通 光 口径 上 的 各 个 位 
置 ， 就 能 得 到 完整 的 波 前 误差 分 布 图 。 
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后 来 有 人 (Merland, 1924; Gardner and Bennett, 1921) 4813 yz Eid Ez 38 2; RAHA 
改 成 带 有 者 干 小 孔 的 径 向 光 阑 ， 以 用 于 检验 折射 式 光学 元 件 ， 也 可 以 用 于 检验 反射 镜 。 图 
10. 32 所 示 为 加 德 纳 - 贝 尼 特 ( Gardner- Bennett). 检验 装置 原理 图 ， 其 中 光 阑 上 两 相 邻 小 孔 
之 间 的 干涉 条 纹 不 是 像 在 迈克 耳 逊 检验 装置 中 那样 在 焦点 位 置 拍摄 下 来 的 ， 而 是 像 在 哈 特 曼 
检验 法 中 那样 在 焦点 外 或 焦点 内 拍摄 下 来 。 然 而 ， 离 焦 量 必须 足够 小 ， 以 便于 来 自 相 邻 光 和 孔 
的 光线 会 发 生 干 涉 。 中 心 条 纹 偏离 其 理想 位 置 的 距离 就 表示 两 个 小 孔 所 在 波 面 之 间 的 相位 
差 ， 这 和 迈克 耳 进 检验 法 中 一 样 。 


有 两 个 小 
uiia 





被 检 反 射 镜 


图 10.31 迈克 耳 逊 检验 装置 的 示意 图 
中 心 光 疮 和 孔 不 动 ， 另 一 个 光 阐 了 筷 可 在 整个 被 检 球 面 内 移动 


虽然 这 几 种 检验 方法 还 没有 得 到 广泛 应 用 ,但 在 某 特定 场合 下 ， 其 应 用 价值 看 来 值得 研 
究 。 本 章 末 附 有 关于 这 种 检验 方法 的 各 种 用 途 的 参考 文献 。 


JGR ER 
小 孔 阵列 | 





被 检 镜 面 
图 10. 32 ”加 德 纳 - 贝 尼 特 检验 装置 原理 图 
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10.12 ”其 他 进展 状况 


一 个 重要 的 研究 成 果 就 是 改进 了 传统 检验 ， 采 用 光电 探测 器 阵列 代替 了 一 般 照 相 底片 
( Hausler and Schneider, 1988; Pearson, ，1990 ) 。 这 样 可 以 更 快 地 采集 数据 并 且 可 以 在 微型 
计算 机 的 帮助 下 同时 分 析 几 个 光斑 图 案 。 可 以 对 包含 光斑 质心 的 原始 数据 求 平 均 ， 或 者 处 理 
由 个 别 图 案 分 析 所 产生 的 波 前 图 。 这 种 方法 还 允许 对 光 孔 进行 动态 采样 (Golden, 1975; 
Hausler and Schneider, 1988), 

TRE AU EUER RE B5) 8 Eu Fco LA DOO PERO MBN, AAKRRBS SAT TEC 
应 (Korhonen, 1983; Korhonen et al. , 1986) 。 这 样 一 种 办 法 容许 使 用 闭合 填充 光斑 及 潜在 
的 高 表面 取样 频率 。 这 将 使 得 探测 器 阵列 的 使 用 更 具 吸 引力 ， 尤 其 是 因为 这 种 探测 器 可 以 忽 
视 相 邻 光斑 之 间 的 低 强 度 噪 声 。 

随 着 光电 探测 器 阵列 和 微型 计算 机 的 使 用 ， 在 测试 中 可 以 实现 快速 测量 。 此 外 ， 这 种 组 
合 使 得 可 以 在 不 改变 表面 的 情况 下 对 间 一 表面 进行 多 次 测量 ， 从 而 可 以 通过 对 几 组 数据 的 平 
均 来 减 小 测试 结果 的 测量 误差 。 最 后 ， 我 们 认为 随 着 哈 特 曼 测试 的 应 用 和 分 析 工 作 的 进行 ， 
更 为 实用 的 创新 必定 会 出 现 。 
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第 11 章 星 点 检验 法 


D. 马 拉 卡 拉 (D. Malacara), W. T. 威 尔 福 德 ( W. T. Welford) 
11.1 引言 


本 章 在 第 2 版 中 是 由 已 故 的 W. T. 威 尔 福 德 教授 编写 的 ， 在 此 基础 上 ， 本 书 的 第 一 作者 
对 此 进行 了 修订 和 更 新 。 星 点 检验 法 可 能 是 检验 成 像 光 学 系统 的 最 基本 、 最 简单 的 方法 。 我 
们 只 需要 检测 点 光源 通过 光学 系统 所 成 的 像 ， 就 能 由 其 与 理想 像 之 间 的 偏差 判断 出 所 成 像 质 
量 。 虽 然 从 原理 上 可 以 通过 诸如 光电 测量 等 技术 实现 定量 化 的 星 点 检验 ， 但 在 车 间 实 际 使 用 
的 星 点 检验 几乎 都 是 通过 眼睛 直接 观测 的 目 视 半 定 量 检验 。 这 里 我 们 将 要 讨论 的 也 主要 是 目 
视 观 测 检验 技术 。 我 们 将 星 点 检验 分 为 两 类 : 用 于 接近 和 低 于 斯 特 雷 尔 容 限 的 小 像 差 系统 
的 星 点 检验 ; @ 用 于 具有 相对 较 大 像 差 系统 的 星 点 检验 。 第 一 类 以 显 微 物镜 和 望 远 物镜 的 检 
测 为 代表 ; 而 第 二 类 主要 是 以 照相 物镜 的 星 点 检测 为 代表 ， 如 绘 出 照相 物镜 的 像 散 分 布 曲面 
或 评估 其 横向 色差 。 

点 光源 的 单 色 像 ， 即 常 说 的 点 扩散 函数 其 结构 相当 复杂 ， 尤 其 是 存在 多 种 像 差 时 。 这 些 
几何 像 差 以 非常 复杂 的 方式 决定 了 点 扩散 函数 的 结构 。 由 于 本 书 的 目的 在 于 介绍 实用 检测 技 
术 ， 所 以 不 便 对 此 进行 深究 。 虽 然 从 理论 上 讲 ， 根 据 像 差 总 是 可 以 计算 出 点 扩散 函数 ， 但 实 
际 上 需 耗 费 相当 可 观 的 计算 时 间 。 而 对 当前 检测 目的 而 言 ， 我 们 更 乐意 于 通过 点 扩散 函数 结 
构 来 估算 像 差 ， 但 这 样 的 做 法 在 原理 上 一 般 是 不 可 行 的 。 如 果 像 差 具 有 轴 对 称 性 质 ， 就 能 够 
根据 星 点 像 光 强 的 精细 测量 结果 计算 出 像 差 。 我 们 还 必须 依靠 经 验 和 许多 由 已 知 像 差 计算 出 
的 点 扩散 函数 及 其 图 像 才 能 估算 像 差 。 因 此 ， 星 点 检验 是 一 种 半 定 量 的 检测 方法 ， 想 要 得 到 
好 的 检测 结果 还 需要 相当 丰富 的 经 验 。 尽 管 如 此 ， 由 于 星 点 检验 对 经 验 丰 富 的 检测 人 员 具 有 
既 快 速 又 可 靠 且 灵敏 度 高 的 优点 ， 因 此 仍 不 失 为 一 种 重要 的 检测 方法 。 例 如 ， 在 最 终 调节 大 
数值 孔径 显 微 物镜 的 关键 空气 间隔 时 就 使 用 了 这 种 检测 方法 。 因 为 调节 过 程 中 ， 需 要 对 新 调 
节 的 位 置 进行 快速 检测 。 

可 能 因为 星 点 检验 对 经 验 的 依赖 性 ， 公 开发 表 的 相关 资料 并 不 多 。 基 本 的 参考 资料 仍 是 
泰勒 (Taylor, 1891) 的 著作 。 马 丁 〈Marin 1961) 和 泰 曼 (Twyman, 1942) 两 人 的 文章 
中 也 对 这 一 方法 给 出 过 有 益 的 说 明 ， 泰 曼 还 重 述 了 泰勒 所 介绍 的 大 量 内 容 。 

在 讨论 星 点 检测 时 ， 我 们 通常 假设 光 强 均匀 地 照 在 待 测 系统 的 光 瞳 上 ， 并 且 所 形成 的 星 
点 像 具 有 适当 大 小 的 汇聚 角 ， 比 如 不 超过 0. 01。 光 瞳 内 适度 的 光 强 变化 对 星 点 像 不 会 有 很 
大 的 影响 ,但 激光 器 中 出 射 的 高 斯 光束 却 例外 (真正 的 高 斯 光束 具有 不 确定 的 大 口径 尺寸 ， 
但 其 截面 强度 分 布 推导 的 依据 却 是 近 轴 近似 理论 ! 这 是 一 个 非常 明显 的 矛盾 。 实 际 上 ， 当 上 是 
中 央 极 大 足够 远 时 ， 例 如 大 于 三 倍 lee 半径 时 ， 高 斯 光束 截面 内 光 强 就 小 到 可 以 忽略 。 这 
样 了 矛盾 就 不 存在 了 ) 。 我 们 将 在 11. 2. 6 节 中 讨论 高 斯 光束 ， 并 且 在 11.2.7 节 中 讨论 极 小 汇 
聚 角 情 况 下 的 相关 结论 和 影响 。 当 光束 汇聚 角 非 常 大 时 ， 比 如 数值 孔径 大 于 0.5, AP BEC 
数 的 精细 结构 也 与 将 描述 的 合理 大 小 汇聚 角 的 结果 有 所 不 同 。 斯 达 宁 斯 (Stamnes, 1986) 
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在 最 近 发 表 的 文章 中 对 这 些 影 响 进行 了 极 好 的 研究 。 考 虑 到 技术 上 的 适用 性 ， 星 点 检验 如 此 
大 的 数值 口径 (NA) 的 光学 系统 检测 是 不 适用 的 。 我 们 常用 的 方法 是 通过 一 个 可 靠 的 无 像 
差 系 统 ， 如 星 点 检测 过 且 已 校正 好 的 显 微 物镜 转换 NA 值 。 因 此 ， 我 们 主要 介绍 的 无 像 差 点 
扩散 函数 (参见 图 11. 1 ~ 图 11.9) 的 计算 基础 是 基于 标量 波 近似 理论 的 。 


11.2 小 像 差 星 点 检验 


在 接近 衍射 极限 的 星 点 检测 系统 中 (也 许 不 存在 色差 )， 我 们 需要 知道 形成 小 像 差 系统 
点 扩散 函数 的 背景 。 这 些 在 11. 2. 1 ~ 11.2. 5 节 中 给 出 ， 但 未 涉及 详细 的 数学 理论 。 
点 扩散 函数 的 相片 和 计算 在 应 用 光学 的 相关 资 。 “， 

料 中 都 可 以 找到 ， 但 遗憾 的 是 大 都 不 适 于 实际 的 星 ^ 
点 检测 。 其 中 最 有 价值 的 一 组 相片 就 是 泰勒 著作 
(Taylor，1891) 中 卷首 图 。 这 组 照片 被 许多 公开 出 
版 文献 引用 过 ， 如 马丁 的 著作 (Martin, 1961), 3t 
中 还 有 宁 胡 依 斯 (Nienhuis, 1948) 论文 中 的 照片 ， 
也 被 玻 恩 和 沃 尔 夫 (Borm and Wolf, 1975) 引用 过 。 
但 是 我 们 发 现 尼 恩 惠 斯 所 拍 下 这 些 漂亮 的 点 扩散 函 
数 照片 为 了 增强 次 级 圆 环 和 条 纹 而 采用 了 相干 背景 。 
对 星 点 检验 来 说 ,这样 的 处 理 相 当 于 自 改 点 扩散 函 
数 。 事 实 上 ， 所 有 的 相片 对 星 点 检验 来 说 都 是 不 可 
靠 的 。 因 为 感光 乳剂 和 半 色 调处 理 的 非 线性 释 加 结 
果 在 任何 可 能 的 动态 范围 内 都 是 不 可 靠 的。 因此 ， 
我 们 在 本 章 只 给 出 了 点 扩散 函数 的 说 明 图 。 


归 一 化 光 强 / 


~~、 








图 11.1 所 示 为 爱 里 斑 。 7 “《 nnee 
2 
图 中 的 曲线 方程 为 1= [1-02] 图 11.1 爱 里 班 ( 单 色 点 光源 通过 
z 圆 形 孔径 系统 所 成 的 无 像 差 像 ) 


RP, z=(27/A); sinan, sina 是 成 像 光束 的 汇聚 
A; 7 为 距 孔 径 中 心 的 径 向 距离 。 第 二 和 第 三 环 是 以 实际 纵 坐 标 值 的 10 倍 画 出 的 。 


11.2.1 无 像 差 爱 里 斑 


图 11.1 所 示 为 具有 均匀 透 过 率 的 圆 孔径 系统 所 成 的 单 色 无 像 差 传递 贤 数 图 像 ， 也 就 是 
REPE K 11.2 是 对 图 11. 1 的 纵 坐 标 取 对 数 后 得 到 的 图 像 。 两 幅 图 中 的 纵 坐 标 为 光 强 对 图 
像 中 心 强度 的 归 一 化 值 ， 横 坐标 为 离 图 像 中 心 的 径 向 距离 。 位 于 像 平 面 内 的 径 向 坐标 z 由 式 
(11.1) 给 出 


2=*Tsinan (11.1) 
AP, A 为 光波 波长 ; o 为 成 像 光 束 汇聚 角 〈 即 半圆 锥 角 ) ; n 为 实际 的 径 向 距离 。 
由 于 图 11. 2 中 所 示 的 径 向 坐标 是 无 量 纲 的 ， 因 此 常 称 其 为 z 单位 或 衍射 单位 。 这 里 的 


爱 里 斑 第 一 瞳 环 半径 为 3. 83z， 所 以 可 以 大 致 算出 待 测 点 扩散 函数 z 单位 的 实际 大 小 。 由 于 
爱 里 斑 在 星 点 检验 中 重要 的 基础 作用 ， 表 11. 1 中 给 出 了 它 的 一 些 数值 特征 。 表 11. 1 中 包括 
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圆 内 光 通 量 函 数 ， 其 表示 在 给 定 半径 的 圆 内 光 通 量 与 爱 里 广内 总 光 通 量 的 比值 。 有 人 建议 将 
HAJEE (有 时 称 为 圆 内 能 量 ) 作为 星 点 检验 的 一 个 新 研究 方法 而 加 以 应 用 (Barakat 
and Newman，1963) ， 但 由 于 面临 很 多 实际 的 难点 而 未 被 普遍 采用 。 但 是 ， 该 函数 指出 了 爱 
里 斑 的 一 般 特征 ， 这 是 非常 有 指导 意义 的 。 图 11. 3 所 示 为 此 函数 的 曲线 图 。 


1.0 
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变换 后 的 径 向 坐标 z 变换 后 的 径 向 坐标 = 
图 11.2 纵 坐 标 取 对 数 的 爱 里 斑 图 形 图 11.3 圆 内 光 通 量 函 数 的 曲线 图 


表 11.1 gem = (72 


L 暗 环 半径 (— POLE RRP, J) 


























3. 半 宽 度 : 强度 为 0. 5 时 的 半径 等 于 1.615 ( 注 ， 此 值 明 显 小 于 第 一 暗 环 半径 的 一 半 ) 

4. 圆 内 光 通 量 : 与 中 央 极 大 值 为 中 心 的 夯 内 总 光 通 量 的 比值 ， 由 1 -J2 (z) -F (z) 给 出 
| + | MCN NE 
[wes [vm [se [ss [sm [se | m | nom | 


图 11.4 所 示 为 爱 里 斑 衡 射 立体 图 ， 是 爱 里 斑 的 另 一 种 表示 方法 ， 其 纵向 高 度 代表 了 相 
对 强度 。 图 11.5 是 将 图 11. 4 纵向 放大 ， 从 而 给 出 外 环 部 分 的 情况 。 
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图 11.4 ABRE ME (图 中 的 2.5 个 小 方 格 对 应 
一 个 z 单 位 ) (由 M. W. L Wheeler 计算 和 制图 ) 
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图 11.5 外 环 部 分 的 情况 (与 图 11.4 相同 ， 只 是 将 纵 坐 标 放 大 ， 
并 在 相对 强度 0. 03 处 截断 ) (由 M. W. L Wheeler 计算 和 制图 ) 


11.2.2 JAZZEM 


离 焦 〈 最 佳 焦 平面 内 外 位 置 ) 点 扩散 函数 的 检测 有 非常 实用 的 价值 ， 这 是 星 点 检验 在 
实际 应 用 过 程 中 最 早 的 发 现 之 一 。 这 似乎 不 太 合理 ， 但 我 们 发 现 离 焦 像 比 最 佳 焦点 像 更 容易 
判定 像 差 。 因 此 ， 图 11.6 给 出 了 其 中 一 个 光 轴 平面 上 的 光 强 等 高 图 (等 照度 线 ) 。 其 纵 轴 
表示 像 平面 的 径 向 坐标 ， 横 轴 表 示 沿 主 光 线 的 离 焦 量 。 像 平面 坐标 与 图 11. 1 和 图 11. 2 中 的 
径 向 坐标 是 相同 的 无 量 纲 坐 标 。 图 11.6 的 注 中 予以 说 明 的 离 焦 坐标 也 是 无 量 纲 坐 标 。 图 
11. 6 中 所 给 数值 对 应 的 是 半角 为 45° 光 线 锥 ， 当 取 合 适 的 汇聚 角 x 和 波长 4 时 , 图 11.6 可 
表示 任意 角度 的 光线 锥 9 。 

上 述 分 布 图 中 有 几 个 特征 需要 注意 。 有 曲线 关于 准确 的 焦 平面 位 置 对 称 。 轴 上 有 等 间距 的 零 
fA (“ 暗 点 ”， 只 有 焦 平 面 位 置 除外 ) ， 并 且 与 最 大 值 交 叉 出 现 。 图 11.7 所 示 为 光 强 沿 轴 向 的 





后” 然而 ， 必 须 注 意 ， 这 仅 适 用 于 第 一 瞳 环 直径 远 小 于 光学 系统 的 出 瞳 直 径 的 条 件 下 。 当 然 ， 这 几乎 在 大 多 数 车 间 检 
验 中 都 成 立 。 但 光束 汇聚 角 很 小 时 ， 该 条 件 有 可 能 不 再 成 立 。 这 时 ， 图 11. 6 不 再 正确 。 这 种 情况 更 多 的 是 发 生 
在 具有 高 斯 轮廓 的 光束 中 ， 如 单 模 (TEM) 激光 束 。 因 为 这 类 光束 在 使 用 时 通常 是 近似 平行 光 。 
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图 11.6 离 焦 爱 里 斑 的 等 辐 照 线 ( 光 强 等 高 线 图 ) (其 中 直线 z =p 是 光线 锥 的 边界 。 
小 圆圈 表示 最 小 值 ( 轴 上 为 零点 ) ， 小 十 字 表 示 最 大 值 ， 其 中 等 高 线 上 的 标注 值 为 
光 强 对 数值 ) (图 中 数值 由 了 C. Dainty 计算 ) 


分 布 情况 。 在 图 11.6 中 ， 亮 环 和 暗 环 构成 的 离 焦 图 形 随 着 离 焦 量 的 增加 扩散 开 。 这 一 点 在 图 
11.6 中 不 是 很 明显 ， 但 在 图 11.8 中 就 非常 明显 了 。 图 11. 8 也 是 一 组 等 辐 照 图 ， 其 增加 了 两 坐 
标 轴 的 取 值 范围 并 只 给 出 了 对 称 图 的 第 一 象限 。 图 11. 8 中 标注 的 辐 照 值 是 对 相对 强度 取 10 为 
底 的 对 数 ， 这 样 便于 增加 强度 的 显示 范围 。 只 要 观察 过 点 扩散 函数 的 人 都 可 以 很 轻易 辨认 出 图 
11. 8 中 的 一 个 典型 的 离 焦 图 形 。 此 图 形 是 一 系列 间距 大 致 相等 的 圆 环 ， 其 光 强 由 内 向 外 渐渐 
增加 ， 并 且 最 外 圈 光 环 要 比 人 们 按照 光环 逐 级 变化 规律 所 预测 的 要 亮 得 多 ， 宽 得 多 ， 直 径 也 大 
得 多 。 事 实 上 ， 这 些 光环 的 级 次 分 布 并 不 像 初始 光环 表现 的 那样 非常 规则 。 通 过 对 单 色光 点 扩 
散 函 数 的 仔细 检测 或 对 图 11. 8 的 研究 都 可 看 到 这 一 点 。 尽 管 如 此 ， 光 环 的 这 种 规律 性 表现 还 
容易 受到 小 像 差 干扰 ， 而 这 正 是 星 点 检验 的 一 个 非常 有 用 的 性 质 。 逐 渐 增 大 离 焦 量 ， 可 以 看 到 
中 心 出 现 新 的 光环 ， 它 们 就 像 池塘 中 的 水 波 一 样 扩展 开 来 ， 取 代 了 图 形 中 的 其 余 光 环 。 

这 里 所 得 到 的 结论 将 和 11. 1.5 节 中 给 出 的 结论 一 起 依据 卡 格 内 特等 人 (Cagnet et al. , 
1962) 所 拍摄 的 照片 加 以 说 明 。 贝 瑟 尔 (Beiser, 1966) 绘 出 了 通过 焦点 的 光 强 分 布 透视 示 
意图 ， 而 泰勒 和 汤普森 (Taylor and Thompson, 1985) 则 给 出 了 为 验证 预测 光 强 分 布 的 正确 
性 而 得 到 的 精细 测量 结果 。 图 11. 9 所 示 为 无 像 差 系统 的 焦点 像 、 焦 内 像 和 焦 外 像 。 
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变换 后 的 离 焦 坐 标 x 


图 11. 7 离 焦 爱 里 班 中 心 强度 图 (MANEH sinuu 


这 里 w= (2m/A)isinza，a 为 光束 汇聚 角 ，z 为 离 焦 量 。) 


变换 后 的 径 向 坐标 z 





变换 后 的 离 焦 坐 标 * 


图 11.8 离 焦 爱 里 斑 等 辐 照 图 〈 比 图 11. 6 中 的 离 焦 范围 更 大 。 点 画 线 (=u) 表示 形成 爱 里 斑 的 
光 锥 边界 。 小 圆圈 表示 最 小 值 〈 在 轴 上 为 零 值 )， 小 十 字 表 示 最 大 值 ， 等 高 线 用 强度 的 
对 数值 标示 ， 原 点 光 强 归 一 化 值 为 1) 〈 图 中 数值 由 了 C. Dainty 计算 ) 
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RAR 焦点 像 焦 外 像 
11.9 无 像 差 系统 的 焦点 像 、 焦 内 像 和 焦 外 像 


11.2.3 复合 光 


虽然 11.2.1 和 11.2.2 节 中 的 讨论 仅仅 针对 单 色光 而 言 ， 但 点 扩散 函数 所 有 特征 〈 如 暗 
环 直 径 ， 轴 上 零 值 点 的 距离 等 ) 都 与 波长 成 比例 。 那 么 即使 根据 几何 光学 理论 不 存在 色差 
《如 纯 反 射 系统 ) 的 光学 系统 ， 仍 然 有 可 能 在 进行 星 点 检测 时 看 到 彩色 图 像 。 实 际 上 这 种 色 
彩 效应 并 不 明显 。 因 此 ， 当 用 白光 对 大 多 数 反射 系统 进行 检测 时 ， 这 种 很 弱 的 色彩 效应 并 不 
会 干扰 检测 结果 。 

然而 ， 在 星 点 检验 折射 系统 时 很 容易 出 现 “ 二 级 光谱 ” ， 因 为 无 法 修正 的 残余 色差 。 其 
实 我 们 并 不 总 是 关心 星 点 检验 得 到 的 色差 校正 量 。 因 为 色差 的 消除 取决 于 所 有 选用 的 型 号 玻 
璃 和 各 元 件 光 焦 度 。 而 这 些 因 素 在 系统 中 所 引 人 的 相应 总 误差 对 其 他 像 差 的 影响 比 色 差 要 明 
显得 多 。 因 此 ， 在 检测 折射 光学 系统 时 ， 应 该 使 用 滤波 片 〈 参 见 11. 3. 2 节 内 容 ) 选取 足够 
窄 的 波段 或 使 用 激光 光源 。 这 样 就 可 以 更 清楚 地 看 到 单 色 像 差 。 因 为 这 些 像 差 可 以 很 容易 地 
通过 镜面 修 抛 和 调节 元 件 间 的 空气 间隔 进行 校正 ， 所 以 这 通常 也 是 车 间 检 验 的 观测 对 象 。 

林 福 德 和 沃 尔 夫 (Linfoot and Wolf, 1952) 按照 人 眼 能 见 度 曲 线 对 折射 望远镜 彩色 星 点 
像 的 总 光 通 量 进行 了 加 权 计 算 。 他 们 所 得 到 的 计算 结果 ， 特 别 是 针对 现 有 望 远 物镜 的 计算 结 
果 对 光学 设计 者 来 说 相当 有 用 。 而 这 些 结果 作为 星 点 检验 的 基本 资料 可 能 并 不 是 十 分 有 用 ， 
因为 在 实际 操作 过 程 中 所 看 到 的 颜色 变化 并 不 弱 于 亮度 的 变化 。 但 是 ， 它 们 确实 展现 了 光斑 
颜色 随 着 二 级 光谱 效应 出 现 的 变化 情况 。 


11.2.4 中 心 遮 拦 系 统 


由 于 次 镜 的 存在 ， 多 数 大 口径 望远镜 和 许多 其 他 光学 系统 的 光 瞳 都 有 一 个 中 心 孔 。 这 些 
中 心 遮 拦 对 点 扩散 函数 有 着 非常 大 的 影响 。 其 主要 体现 在 三 个 方面 : 中 中 央 极 大 的 宽度 减 
小 ; 四 外 环 亮 度 分 布 变 得 无 规律 可 言 ， 有 些 变 亮 ， 有 些 变 瞳 ; @ 轴 上 上 暗 点 间距 增 大 。 林 福 德 
和 沃 尔 夫 (Linfoot and Wolf, 1953) 两 人 从 理论 上 所 进行 的 深入 研究 表明 WREE ($ 
半径 而 非 面积 比值 ) 为 下， 则 上 述 三 个 特征 的 轴 上 分 布 情况 取决 于 系数 (1-765) 7. El 
11. 10 所 示 为 遮 拦 比 a =0. 25 时 焦点 位 置 的 曲线 。 对 天 文 望远镜 来 说 ， 这 是 比较 典型 的 遮 拦 
比 。 经 过 与 图 11. 2 进行 比较 可 以 看 到 特征 中 和 外 。 林 福 德 和 沃 尔 夫 〈Linfoot and Wolf, 
1953) 给 出 的 等 照度 曲线 图 显示 了 焦点 外 的 相应 特征 。 


11.2.5 小 像 差 相关 结论 和 现象 


就 光学 设计 而 言 ， 小 像 差 通常 是 指 对 理想 球面 波 有 M 数量 级 的 波 面 畸变 。 因 为 基于 斯 
特 雷 尔 准则 的 系统 像 差 容 限 就 是 这 样 的 数量 级 。 一 般 认为 ， 在 此 范围 内 的 像 差 对 物体 所 成 像 
的 影响 是 可 以 忽略 的 。 此 时 ， 可 以 说 光学 系统 达到 了 衍射 极限 。 
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图 11. 10 ”具有 中 心 遗 拦 的 圆 形 孔径 焦点 处 的 点 扩散 函数 GEE ASORW 1/4, 
与 图 11. 2 中 的 中 心 和 外 环 光 强 相对 比 ， 可 以 看 出 中 心 和 外 环 光 强 的 变化 。) 


玻 恩 和 沃 尔 夫 (Born and Wolf, 1975) 就 曾 对 斯 特 雷 尔 像 差 容 限 准则 作出 过 解释 。 该 准 
则 的 基本 依据 是 : 波 前 在 形成 点 扩散 函数 时 ， 引 入 的 任意 小 像 差 的 最 初 影 响 就 是 稍稍 减 小 了 
最 大 光 强 值 。 但 1/2 中 央 极 大 值 的 宽度 并 没有 改变 ， 其 中 心 的 光 通 量 被 分 配 到 了 靠 外 的 一 些 
环 带 。 一 般 把 最 大 光 强 值 降 低 20% 作为 容 差 极限 。 对 各 种 不 同 大 小 的 像 差 ， 玻 恩 和 沃 尔 夫 
( Born and Wolf, 1975) 给 出 的 简单 公式 可 以 计算 出 这 个 极限 值 。 

然而 ， 人 眼 并 不 善于 判断 绝对 光 强 的 变化 。 因 此 ， 在 光学 设计 中 极 有 用 处 的 斯 特 雷 尔 准 
则 在 实际 车 间 检 验 中 意义 不 大 。 正 如 前 面 提 到 的 那样 ， 我 们 发 现 人 眼 所 能 分 辨 的 极限 比 斯 特 
雷 尔 容 限 还 要 小 很 多 。 仔 细 观 察 文献 中 引用 的 含 像 差点 扩展 函数 的 相片 就 能 明白 这 一 点 。 随 
便 举 个 例子 ， 在 玻 恩 和 沃 尔 夫 ( Bom and Wolf, 1975) 所 著 书 中 ， 图 9. 8 翻印 了 宁 胡 依 斯 
(Nienhais, 1948) 拍摄 的 具有 斯 特 雷 尔 容 限 在 差 的 相片 。 其 中 可 以 轻易 地 看 出 ， 它 是 一 个 
有 像 差 的 点 扩散 函数 。 图 11. 11 ARISEN 0.6 倍 波长 的 入 射 立体 图 ， 其 中 的 斯 特 雷 尔 容 
限 替 差 衍射 立体 图 也 有 明显 的 特点 。 根 据 以 往 的 经 验 来 看 ， 由 泰勒 (Taylor, 1891) 提出 的 
这 种 半 定 量 检 测 方法 非常 灵敏 。 但 对 不 同 的 像 差 。 其 灵敏 度 却 不 相同 ， 因 此 很 难说 该 方法 的 
灵敏 度 极 限 究竟 在 哪里 。 比 如 ， 波 前 在 通 光 口径 内 的 变化 快慢 对 灵敏 度 就 有 很 大 的 影响 。 对 
球 差 而 言 ， 维 尔 福 德 (Welfford，1960) 提出 变化 慢 时 的 可 测 像 差 大 小 为 AM/20， 而 变化 快 时 
WA A760, 


11.2.6 高 斯 光束 


依照 惯例 ， 高 斯 光 东 的 焦点 称 为 光束 束 腰 。 沿 光束 传递 方向 任何 位 置 的 光束 截面 形状 都 
是 相同 的 ， 只 是 光束 光 强 和 光斑 大 小 根据 离 束 腰 的 距离 进行 了 缩放 。 可 以 根据 已 知 公式 计算 
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图 11. 11 253579 0.6 售 波长 的 衍射 立体 图 (斯 特 雷 尔 容 限 ) 


相应 位 置 的 光斑 大 小 和 相 前 (Kogelnik and Li, 1966) 。 如 果 系 统 光源 为 高 斯 光束 ， 那 么 镜头 
和 其 他 元 件 必须 有 足够 大 的 空余 口径 ， 以 保证 可 以 忽略 系统 对 高 斯 光束 边缘 的 遮 拦 。 这 时 ， 
相应 的 星 点 检测 可 以 用 来 确认 最 终 的 光束 束 腰 是 否 具有 真正 的 高 斯 截面 。 由 于 束 腰 的 离 焦 并 
不 会 影响 高 斯 光束 的 性 质 ， 因 此 这 是 很 难 办 到 的 。 在 实际 使 用 中 ， 最 好 对 输入 光 进 行 扩 束 ， 
并 使 用 口径 内 光 振 幅 大 致 均匀 的 全 通 光 口径 光束 (BI hard- edge 光束 ) 检测 系统 。 因 为 高 斯 
光束 外 边缘 振幅 要 小 一 些 的 ， 所 以 这 个 要 求 极 为 苛刻 。 但 是 ， 只 要 高 斯 光束 不 是 比 口径 小 很 
多 ， 口 径 内 的 光 振 幅 分 布 不 均 是 可 以 忽略 的 。 如 果 测 量 时 使 用 的 是 高 斯 光束 ， 系 统 内 部 对 光 
束 的 任何 轻微 遮 拦 都 有 可 能 在 像 面 产生 圆 环 或 条 绞 。 这 时 将 很 难 区 分 这 是 因为 光束 遮 拦 还 是 
光学 系统 本 身 所 引信 的 像 差 。 


11.2.7 极 小 汇聚 角 (DEBE) 


“ 硬 边 ”光束 近 平 准 直 光束 ， 光 束 译 焦 后 的 汇聚 角 就 非常 小 。 焦 点 区 域内 的 聚焦 衍射 图 
形 与 11.2 节 所 给 出 的 有 着 本 质 上 的 区 别 。 斯 达 宁 斯 等 〈Stamnes，1986) 及 李 和 沃 尔 夫 (Li 
and Wolf, 1984) 的 文献 中 对 此 作 了 详细 的 讨论 。 从 星 点 检验 的 角度 来 看 ， 无 像 差 光束 引起 
的 最 明显 的 现象 是 焦点 两 侧 光 强 分 布 不 再 对 称 。 这 使 得 对 光学 系统 质量 的 评价 更 加 复杂 了 。 
因此 ， 建 议 避 免 在 光束 几乎 平行 的 位 置 测量 。 

这 就 提出 了 这 样 一 个 问题 ， 光 束 的 平行 度 为 多 少 才 不 会 扰乱 11. 2 节 中 给 出 的 那 种 简单 
的 星 点 像 呢 ? 光束 的 菲 涅 耳 数 可 以 很 好 的 回答 这 个 问题 。 设 a 为 出 瞳 半 径 ，R 为 汇聚 光束 相 
前 的 曲率 半径 ， 即 R 为 出 瞳 到 焦点 的 距离 ， 菲 涅 耳 数 N 定义 为 


EN AR 
ET (11. 2) 


菲 涅 耳 数 的 物理 意义 是 ，NM2 是 光 瞳 边缘 位 置 相 前 曲率 的 总 波 数 。 当 NN 不 是 很 大 时 ， 
比如 小 于 10 ， 焦 点 区 域 会 出 现 光 强 不 对 称 现象 ， 这 在 先前 所 引 的 参考 文献 中 也 有 说 明 。 因 
此 ， 根 据 这 个 标准 ， 星 点 检验 不 能 在 菲 涅 耳 数 极 小 时 进行 。 


11.3 小 像 差 实测 结果 


下 面 我 们 详细 介绍 目 视 星 点 检验 小 像 差 所 得 到 的 结果 。 假 定 下 面 都 是 使 用 的 近似 单 
色光 。 


P 
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11.3.1 目 视 星 点 检测 所 观测 到 的 现象 


焦点 处 所 得 图 形 的 不 对 称 表 明 顽 差 的 存在 。 它 可 能 是 工作 离 轴 产生 的 真正 圭 差 ， 也 可 能 
是 由 于 各 元 件 定 心 不 准 ( 常 因 中 心 严重 偏离 而 看 到 非常 明显 的 非 对 称 颜 色 效 应 ) 或 表面 的 
不 对 称 抛 光 ， 甚 至 可 能 是 透镜 元 件 折射 率 分 布 不 均等 原因 而 产生 的 所 谓 “ 制 造 者 像 差 " 。 镜 
面 反射 的 相位 不 对 称 变化 是 在 差 产 生 的 一 个 非常 少见 的 原因 。 镜 面 所 镀 多 层 介 质 膜 的 不 均匀 
可 能 会 引起 这 种 不 对 称 的 相位 变化 。 但 如 果 链 膜 镜面 被 用 来 大 角度 折射 光束 ， 并 且 该 光束 的 
汇聚 角 又 比较 大 ， 此 时 随 着 光束 内 人 射 角 的 变化 就 会 导致 足够 大 的 相位 非 对 称 改 变 ， 从 而 引 
ASE. 

Sixt, dEXTERSUS GJETERLAERBUDHEHIS. RES ZA, SHEE 
离 焦 非 对 称 现象 。 这 对 寻找 系统 轴线 或 视 场 中 心 时 非常 有 用 ， 这 常用 于 天 文 望远镜 的 物镜 ， 
专业 术语 称 为 “squaring-on”。 

小 像 散 是 以 焦点 处 的 “马尔 特 斯 十 字 ” (Malese cross) 现象 体现 的 ， 并 且 其 在 离 焦 过 
程 中 会 更 加 明显 。 特 别 是 从 焦点 一 侧 移 向 另 一 侧 的 过 程 中 ， 即 是 在 远 低 于 斯 特 雷 尔 容 限 的 情 
况 下 也 能 轻易 观察 到 像 散 焦 线 方向 的 改变 。 

当然 ， 对 于 高 质量 系统 的 轴 上 点 扩散 函数 而 言 ， 既 没有 像 散 也 没有 替 差 。 这 时 最 重要 的 
就 是 判断 球 差 的 校正 情况 。 如 果 仅 仅 研 究 焦点 内 的 像 ， 则 几乎 得 不 到 任何 结果 (大 像 差 除 
外 ， 参 见 11.4. 1 节 内 容 ) 。 因 此 ， 离 焦 是 非常 必要 的 。 

在 描述 这 些 现象 时 ， 出 现 了 两 个 普遍 接受 的 术语 : 欠 校 正和 过 校正 。 对 初级 球 差 而 言 ， 
欠 校 正 指 成 实 像 光 线 的 边缘 部 分 的 焦点 位 置 比 近 轴 光线 的 焦点 位 置 更 靠近 光学 系统 ， 反 之 则 
为 过 校正 。 用 波 面 形状 解释 为 ， 和 孔径 环 带 内 波 前 在 参考 球面 波 〈( 理想 或 没有 像 差 的 波 面 ) 
之 前 时 ， 该 部 分 区 域 是 欠 校 正 ， 同 样 ， 反 之 则 为 过 校正 。 

在 存在 初级 球 差 或 单 次 高 级 球 差 时 ， 我 们 发 现 : 欠 校 正 时 ， 在 靠近 光学 系统 的 焦点 内 侧 
( 焦 内 ) 产生 比较 明锐 的 、 轮 廓 清晰 的 光环 ， 并 且 有 一 个 特别 亮 的 最 外 环 ; 而 在 焦点 外 侧 所 
有 光环 都 是 模糊 的 ， 对 比 度 很 低 ， 特 别 是 外 环 训 减 为 低 清 晰 度 的 一 片 模糊 。 而 对 过 校正 而 
言 ， 也 能 看 到 相同 的 情况 ,但 焦 内 和 焦 外 的 情况 要 对 换 一 下 。 图 11. 12 给 出 了 欠 校 正 时 的 光 
线 示 意图 ， 可 以 看 到 焦 散 面 上 亮 得 多 的 最 外 环 。 这 解释 了 该 现象 形成 的 原因 ， 也 便于 记忆 。 
因为 我 们 很 自然 地 想到 在 焦 散 面 上 有 比较 大 的 光 通 量 。 换 名 话说， 在 光线 越 集中 的 地 方 我 们 
能 够 看 到 的 光 强 越 大 。 假 如 离 主 焦点 足够 远 时 ， 这 个 规律 在 一 般 情况 下 是 成 立 的 ; 这 就 给 出 
了 一 个 解释 环 带 像 差 的 一 个 方法 。 假 设 在 焦 内 一 个 较 远 的 位 置 ， 如 出 瞳 直 径 三 分 之 二 处 ， 我 
们 看 到 的 光环 明亮 清晰 得 多 。 这 表明 从 相应 孔径 位 置 出 射 的 光线 恰好 汇聚 在 此 。 换 而 言 之 ， 
相应 环 带 波 面 要 比 应 有 的 凹 度 还 要 凹 。 而 在 焦点 外 侧 则 会 看 到 较 模 糊 、 较 扩散 光环 的 相反 现 
象 。 图 11. 13 所 示 为 波 面 环 带 误差 对 光线 汇聚 的 影响 。 


11.3.2 星 点 检验 的 光源 


实际 上 ， 我 们 从 没有 将 真正 的 星星 作为 星 点 检验 法 的 检验 目标 。 因 为 大 气 扰动 足以 使 星 
点 像 在 强度 、 位 置 及 像 差 方面 发 生变 化 而 不 能 正确 评价 。 

实验 室 人 造 星光 是 一 个 具有 合适 光谱 灯光 的 针 孔 。 针 孔 必 须 小 到 完全 不 能 分 辨 。 也 就 是 
说 ， 针 和 孔 对 物镜 中 心 的 张 角 必 须 比 A/D 小 得 多 ， 其 中 D 为 物镜 孔径 的 直径 。 实 际 上 只 要 注 
意 星 点 像 是 否 有 针 孔 边缘 的 任何 痕迹 ， 就 会 很 容易 判断 针 孔 大 小 是 否 合适 。 为 了 满足 这 个 判 
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对 比 度 的 模糊 环 
图 11.12 ” 带 球 差 〈 光 线 理论 图 示 给 出 了 带 球 差 的 影响 ) 








图 11.13 波 面 环 带 误差 对 光线 汇聚 的 影响 


断 条 件 大 多 数 针 孔 轮 廓 都 足够 不 规则 。 如 果 仅 能 看 到 衍射 结构 ， 则 针 孔 就 足够 小 了 。 

一 些 非常 昂贵 的 针 孔 通过 专门 的 装 卡 后 作为 激光 光束 的 空间 滤波 器 使 用 。 对 于 车 间 检 验 
来 说 ， 可 以 把 电子 显微镜 的 孔径 光 盖 作为 针 孔 使 用 ， 既 便宜 又 简单 。 其 为 直径 3mm 的 电镀 
钢 销 ， 上 面 有 一 系列 直径 5 ~50km 的 小 孔 。 这 些小 孔 的 圆 形 度 并 不 高 ， 但 对 星 点 检验 来 说 ， 
这 一 点 无 关 紧 要 。 

在 电子 显微镜 光 阑 广泛 使 用 之 前 ， 曾 用 过 其 他 几 种 针 孔 装置 ， 本 章 最 初 引用 的 参考 文献 
对 此 进行 过 介绍 。 其 中 一 种 是 通过 显微镜 玻 片上 冷凝 水 银 闵 气 所 得 到 的 小 而 干净 的 水 银 珠 对 
远 距 离 光 源 进行 反射 (特别 是 星 点 检验 法 检测 显 微 物镜 时 ， 就 曾 推荐 使 用 此 方法 )。 和 车 间 检 
验 时 值得 注意 的 是 ， 水 银 属于 累积 性 有 毒物 质 ， 人 们 即使 在 常温 常 压 下 仍 会 吸 和 人 一 定量 的 水 
RRT. Alt, BKC RPE 

为 了 易于 得 到 星 点 像 ， 比 较 理 想 的 方法 是 将 卤素 石英 灯 或 高 压 水 银 灯 这 样 的 强 光 源 聚 焦 
在 针 孔 上 。 图 11. 14 所 示 为 灯 管 和 针 孔 的 装配 图 ， 图 中 滤 光 片 紧 贴 在 针 孔 后 面 。 我 们 不 建议 
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将 激光 作为 星 点 检验 的 光源 ， 其 主要 缺点 是 氨 氛 激光 相干 长 度 太 长 ， 会 在 折射 系统 表面 多 次 
反射 从 而 产生 干涉 现象 。 在 这 里 , 干涉 所 引起 的 亮度 变化 足以 使 得 星 点 检验 的 细节 模糊 不 
清 。 特 别 是 车 间 检 验 时 ， 被 检 面 大 都 没有 镀 上 增 透 膜 。 激 光 作 光源 的 另 一 个 缺点 是 系统 
(至 少 对 折射 系统 而 言 ) 可 能 需要 针对 不 同 的 波长 进行 像 差 校正 ， 并 且 球 差 校正 量 会 随 着 波 
长 的 不 同 而 有 明显 的 变化 。 但 对 于 大 镜面 反射 系统 来 说 ， 激 光 很 可 能 是 最 好 的 光源 ， 因 为 它 


| 
| 


图 11.14 灯 管 和 针 孔 的 装配 图 (图 中 给 出 的 卤素 石英 灯 放 在 可 调 中 心 和 
焦距 的 调整 巢 上 ， 然 后 是 汇聚 透镜 ， 针 孔 和 滤波 片 。 
此 时 ， 透 镜 将 点 光源 成 像 在 针 孔 上 。) 


11.3.3 星 点 检验 光学 系统 简 图 


检验 小 口径 折射 物镜 最 简单 的 光路 如 图 11. 15 所 示 。 其 中 ， 星 点 位 于 合适 距离 上 ， 而 这 
个 “合适 ”具体 为 多 少 颇 有 争论 。 但 根据 设计 参数 和 一 个 有 限 的 共 力 距 ， 就 肯定 计算 出 这 
个 距离 。 就 大 多 数 实际 情况 而 言 ， 规 定 “ 无 限 远 是 大 于 被 检 系 统 焦 距 20 倍 的 距离 ”就 足 


被 检 物 镜 














被 照明 针 孔 
图 11.15 检验 小 口径 折射 物镜 最 简单 的 光路 (根据 实际 检测 需求 ， 确 定 是 否 对 光源 滤波 ) 


星 点 检验 的 观测 目镜 必须 有 是 够 放大 倍数 才能 看 清点 扩散 函数 的 所 有 细节 。 由 细节 尺寸 
量 级 约 为 第 一 暗 环 半径 和 理想 条 件 下 眼睛 角 分 辨 极限 约 为 1 角 分 的 事实 ,我 们 引出 了 一 个 简 
便 的 判断 准则 ; 即 以 毫米 为 单位 的 目镜 焦距 应 等 于 或 小 于 被 检 系 统 的 / 数 ? 了 ;因此 要 检测 
/10 的 光束 ， 就 需要 一 个 焦距 为 10mm， 即 放大 倍数 x25 的 目镜 。 根 据 经 验 ， 就 很 容易 判断 
目镜 是 否 有 足够 的 放大 倍数 ， 因 为 只 有 放大 倍数 足够 时 ， 才 能 看 到 星 点 像 的 全 部 衍射 结构 。 

显然 ， 星 点 检验 法 检测 一 个 高 质量 的 物镜 时 ， 目 镜 自身 的 像 差 必须 小 到 可 以 和 忽略。 这样 
的 要 求 也 是 可 能 的 。 根 据 前 面 所 提出 的 准则 ， 被 检 汇 聚 光 束 在 目镜 上 的 最 大 直径 仅 为 Imm， 
而 大 部 分 目镜 设计 在 此 这 样 大 的 孔径 区 域内 基本 都 是 理想 的 。 当 然 偶 尔 也 会 有 划 痕 或 轻微 偏 
心 这 类 缺陷 ， 但 是 通过 旋转 目镜 能 很 容易 地 识别 它们 。 





O ”严格 地 讲 ， 这 个 值 应 为 7 数 的 两 倍 ， 而 相应 的 改 大 倍数 应 缩小 一 半 。 
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观测 短 焦 比 光 束 时 ， 需 要 用 低 倍率 显微镜 代替 目镜 。 此 时 ， 前 面 所 说 的 准则 应 为 显微镜 
的 总 放大 倍数 不 能 低 于 250 与 f 数 的 商 。 

有 时 用 折射 准 直 仪 或 反射 准 直 仪 把 星 点 像 精确 置 于 无 限 远 处 。 其 实 并 不 需要 这 样 做 ， 因 
为 一 来 要 增加 成 本 ， 二 来 被 检 系 统 的 像 差 中 还 引入 了 准 直 仪 像 差 。 然 而 在 某 些 车 间 的 条 件 
下 ， 如 图 11. 15 所 示 ， 所 需 的 长 距离 光路 可 能 会 受到 热气 流 的 影响 ， 所 以 必须 使 用 准 直 仪 代 
替 长 光路 。 在 通常 情况 下 ， 对 敏感 的 光学 系统 而 言 ， 当 空气 中 的 光路 超过 lm 或 2m 就 足以 
反映 出 空气 扰动 的 影响 。 因 此 ， 我 们 或 者 把 较 长 的 光路 屏蔽 在 独立 的 隔离 仓 里 ， 或 者 找 一 个 
干扰 最 小 的 特殊 时 间 进 行 检 测 。 有 时 也 把 整个 系统 放 在 一 个 充满 氮气 或 真空 的 箱子 进行 检 
测 ， 但 这 对 大 多 数 车 间 检 验 来 说 是 不 可 行 的 。 大 型 止 球面 镜 可 按 图 11. 16 所 示 的 方式 进行 检 
验 ， 因 为 这 样 没 有 共 轿 球 差 。 这 时 必须 使 两 个 共 亏 点 距离 很 短 ， 以 避免 像 散 。 此 趾 离 应 小 于 

m (11.3) 

其 中 , RAHAA; D 为 其 直径 。 例 如 ， 当 RR=1m、D =200mm Hf, WAS 
必须 小 于 7mm, 

抛物 面 镜 的 一 个 共 罗 点 位 于 无 穷 远 处 。 对 于 短 焦 比 的 抛物 面 来 说 ， 星 点 检验 肯定 不 是 最 
好 的 方法 。 但 从 另 一 个 角度 来 看 ， 在 星 点 检验 中 把 抛物 面 镜 作为 检验 其 他 系统 的 准 直 仪 却 是 
非常 有 用 的 。 通 常情 况 下 ,第 12 章 中 所 述 的 零 检验 光路 都 可 以 用 来 检测 二 次 曲面 。 


-—1 


图 11. 16 ”大 型 止 球面 镜 的 检验 (直角 棱镜 两 面 镀 铝 作为 反射 面 。 对 短 焦 比 被 检 镜 面 而 言 ， 
观测 目镜 必须 由 低 倍 显微镜 代替 。 注 意 照 明 针 孔 光束 要 充满 整个 反射 面 。 同 样 ， 
显微镜 目镜 要 有 足够 大 的 数值 孔径 以 接收 反射 回来 的 光线 ) 








11.3.4 显微镜 物镜 


星 点 法 特别 适用 于 检测 显微镜 物镜 (Martin and Welford, 1971) 。 此 时 的 检验 技术 与 之 
前 所 述 明显 不 同 。 通 过 在 显微镜 载 玻 片 上 真空 镀 铝 或 镀 银 ,并 且 在 放 上 盖 玻 片 之 前 用 干净 布 
块 轻 轻 擦拭 就 能 得 到 人 造 星 点 。 如 果 载 玻 片 在 镀膜 前 没有 极其 仔细 地 清洁 ， 则 擦拭 时 就 会 出 
现 一 些 适合 作为 人 工 星 点 的 针 孔 。 斯 莱特 (Slater，1960) 曾 介绍 过 另 一 种 制作 针 孔 直径 小 
到 0. 1um 的 技术 。 用 亮 灯 及 显微镜 台 下 的 高 效率 聚 光 器 即 能 对 显微镜 物镜 进行 星 点 检验 。 

正 像 在 本 章 一 开始 谈 到 的 那样 ， 星 点 检验 被 用 于 大 数值 口径 物镜 最 后 阶段 的 关键 空气 间 
隔 快 速 调整 ， 以 平衡 球 差 校正 量 。 这 时 ， 物 镜 的 球 差 无 论 对 盖 玻 片 厚度 (浸没 式 物 镜 除 外 ) 
还 是 对 放大 率 都 很 敏感 。 如 果 显 微 镜 有 镜 简 ， 则 放大 率 由 镜 简 长 度 决 定 。 因 此 对 关键 件 的 检 
测 ， 必 须 选择 合适 的 盖 玻 片 厚度 以 使 当前 目镜 有 最 小 的 球 差 (通常 是 高 级 球 差 的 组 合 )。 男 
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一 方面 ， 我 们 还 能 根据 已 给 出 的 盖 玻 片 厚度 确定 可 使 物镜 性 能 最 好 的 放大 率 。 

星 点 检验 还 便于 检测 所 说 的 平面 场 物镜 的 平 直 度 及 复 消 色 物 镜 的 色差 校正 情况 。 最 后 我 
们 知道 ， 某 些 握 化 钙 玻 璃 对 光 的 散射 非常 强 ， 星 点 检验 也 能 给 出 复 消 色 透镜 或 近 复 消 色 透镜 
中 的 氟 化 钙 是 否 也 具有 这 种 不 理想 的 性 质 。 当 散射 很 强 时 ， 可 以 看 到 散 色光 是 以 雾 状 形式 出 
现在 星 点 像 周 围 ， 这 很 容易 从 衍射 环 中 识别 出 来 。 


11.4 大 像 差 星 点 检验 


星 点 检验 也 能 对 如 摄影 物镜 、 投 影 物镜 、 电 视 摄像 机 物镜 等 这 些 像 差 校 正 精 度 不 到 衍射 

极限 的 物镜 进行 简单 有 效 的 定量 检测 。 通 常 把 被 检 系 统 安置 在 一 个 有 准 直 仪 的 节点 滑动 光学 

台 上 (Kingslake，1932)， 如 图 11. 17 和 图 11. 18 所 示 。 当 然 ， 也 可 以 这 样 测量 离 轴 像 差 。 
赖 斯 特 纳 等 (Leistner et al. ，1953) 的 文献 中 有 这 类 光学 平台 详细 的 介绍 。 














图 11.17 测量 照相 物镜 及 类 似 系统 所 用 的 节点 滑动 光学 平台 (CT 形 板 代表 被 检 透 镜 光 轴 和 

焦 平 面 。 当 它 转 离 光 轴 时 ， 将 推动 观测 显微镜 。 因 此 ， 显 微 镜 总 是 聚焦 在 正确 的 焦 平面 上 。 

但 在 有 些 方案 中 ， 显 微 镜 不 移动 而 是 通过 联动 装置 移动 被 检 物 镜 ; 还 有 一 些 则 没有 T 形 板 ， 
必须 计算 出 显微镜 的 移动 量 。) 





图 11.18 镜头 检测 节点 平台 的 透视 示意 
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大 像 差 星 点 检验 与 小 像 差 检验 在 原理 上 差别 很 大 。 对 于 后 者 ， 我们 是 研究 点 扩散 函数 的 
衍射 结构 ， 并 根据 经 验 尽 可 能 确定 像 差 的 类 型 和 大 小 ; 但 对 于 大 像 差 ， 其 本 质 是 用 几何 光学 
的 概念 确定 光线 像 差 。 万 德 斯 菜 (Wandersleb, 1952) 给 出 了 一 些 像 差 非常 大 的 点 扩散 函数 
的 相片 。 


11.4.1 球 差 


我 们 首先 把 待 测 物镜 固定 在 光 轴 上 ， 并 用 合适 的 滤波 片 滤波 。 然 后 ， 在 被 检 了 系统 的 口径 处 
放置 一 组 环 状 光 闲 ， 并 测量 从 每 一 环 出 射 的 汇聚 光束 
焦点 ， 如 图 11.19 所 示 。 该 方法 可 得 出 纵向 球 差 曲 
线 ， 并 还 可 用 通用 方法 把 它 处 理 为 球 差 的 其 他 形式 。 " 
也 就 是 说 ， 由 纵向 球 差 可 以 算出 横向 球 差 。 

除了 与 1.4 节 中 所 介绍 的 其 他 方法 一 样 ， 该 方 
法 的 光路 结构 还 有 一 个 优点 ， 就 是 针 孔 完全 不 受 衍射 | 
极限 的 限制 。 它 不 仅 提 供 了 更 多 的 光 通 量 (这 在 大 多 RERUM celeri iia 
数 情况 下 很 有 用 ) ， 而 且 更 容易 判定 光线 相交 位 置 。 ! É 

这 里 还 有 -- 个 只 能 给 出 定性 像 差 图 像 的 快速 检测 方法 。 只 需 用 一 个 不 透 光 的 直 尺 挡 住 半 
个 孔径 ， 如 图 11. 20 所 示 ， 并 观看 不 同 焦 平面 上 的 图 像 就 可 以 了 。 正 如 图 11. 20 中 所 给 出 的 
那样 ， 可 以 在 光 轴 两 侧 看 到 作为 像 差 特征 的 半圆 形 环 带 。 稍 有 经 验 的 人 就 能 容易 地 解释 这 个 
图 像 。 图 11. 21 所 示 为 球 差 在 焦点 处 和 焦点 内 、 外 位 置 的 图 像 。 








星 点 检测 的 焦点 位 置 
11.20 半 和 孔径 乌 拦 测量 球 差 〈 图 中 焦 平面 的 阴影 部 分 为 亮 条 纹 ) 


RE 





焦点 内 焦点 上 焦点 外 
图 11. 21 球 差 在 焦点 处 和 焦点 内 、 外 位 置 的 图 像 
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11.4.2 纵向 色差 


先 加 上 合适 的 滤波 片 并 缩小 通 光 孔径 ， 直 至 球 差 小 到 可 以 忽略 时 为 止 。 然 后 ， 通 过 测定 
不 同 波长 的 焦点 位 置 即 可 直接 绘 出 纵向 色差 图 。 如 果 用 环形 光 阑 还 能 测 出 球 色 差 ， 但 这 样 的 
精度 在 车 间 实 际 使 用 中 没有 什么 价值 。 与 测 球 差 相 同 ， 用 直 尺 挡住 半 个 孔径 ,但 去 掉 光 源 处 
的 滤 光 镜 ， 得 到 的 色彩 分 布 即 能 快速 地 得 到 色差 校正 情况 。 


11.4.3 轴 对 称 性 


在 11.4 节 中 所 涉及 的 那些 被 检 系 统 中 ， 常 会 发 现 由 于 装配 误差 积累 而 造成 的 不 对 称 性 。 
这 对 于 变焦 镜头 更 为 明显 ， 即 在 变焦 过 程 中 会 出 现 偏心 。 轴 上 星 点 像 能 给 出 一 个 关于 定 心 情 
况 的 即时 检查 。 如 有 需要 ， 还 可 以 据 此 对 像 质 进行 调整 。 因 此 ， 在 节点 滑板 上 为 待 测 镜头 装 
一 个 精密 的 旋转 机 构 是 非常 有 用 的 。 


11.4.4 RMSE 


离 轴 转 动 镜头 并 轮流 得 到 两 条 焦 线 即 可 给 出 弧 矢 焦 线 和 子午 焦 线 的 位 置 图 。 当 然 ， 在 此 
过 程 中 还 能 观察 到 其 他 离 轴 像 差 ( 如 芷 差 、 横 向 色差 等 )。 此 时 ,我 们 只 需 把 镜头 光 闲 减 到 
足够 小 ， 就 可 以 消除 甚至 几乎 完全 消除 球 差 和 在 差 。 当 然 ， 光 益 不 能 小 到 蔡 差 也 消失 的 
程度 。 

在 大 口径 系统 中 ， 同 样 可 以 选 定 一 个 视 场 角 ， 然 后 旋转 镜头 观测 像 散 焦 线 来 检查 镜头 视 
场 的 对 称 性 。 有 时 ， 轴 外 检测 比 轴 上 检测 更 能 发 现 更 多 的 不 对 称 性 。 视 场 像 散 的 星 点 检测 结 
果 和 茜 差 评估 常 结合 起 来 调节 大 口径 摄影 物镜 的 空气 间隔 。 图 11. 22 所 示 为 存在 像 散 时 的 焦 
点 处 和 焦点 内 、 外 所 成 图 像 。 图 11. 23 是 相应 的 在 差 图 像 。 


像 散 





焦点 内 焦点 上 焦点 外 


图 11. 22 存在 像 散 时 的 焦点 处 和 焦点 内 、 外 所 成 图 像 


HE 





焦点 内 焦点 上 焦点 外 
图 11.23 存在 在 差 时 焦点 处 和 焦点 内 、 外 的 图 像 
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11.4.5 了 畸变 


畸变 的 准确 标定 ， 例 如 对 摄影 测量 物镜 畸变 的 标定 是 一 个 很 重大 的 课题 。 本 书 没 有 对 此 
进行 研究 。 然 而 值得 注意 的 是 用 做 星 点 检验 的 节点 滑板 光学 平台 也 能 简单 测量 畸变 ， 这 在 许 
多 情况 下 是 有 用 的 。 

装 上 待 测 镜头 后 ， 我 们 按照 如 下 步骤 确定 第 二 个 节点 下 的 节点 滑板 的 轴 旋 转 量 。 先 在 显 
微 镜 中 找到 星 点 像 ， 然 后 转动 滑板 ， 使 其 稍微 离开 轴线 。 如 果 星 点 像 移 动 ， 例 如 向 左 移动 ， 
就 按照 能 使 星 点 像 回 到 显微镜 视 场 中 心 的 方向 ， 把 镜头 沿 着 节点 滑板 移动 ， 同 时 保持 显微镜 
在 焦点 上 。 此 过 程 中 一 直 要 持续 到 旋转 节点 滑板 使 星 点 像 一 点 都 不 向 旁边 移动 为 止 。 但 是 我 
们 几乎 总 是 会 发 现 镜头 沿 着 节点 滑板 移动 ， 没 有 一 个 位 置 可 使 星 点 像 一 点 也 不 移动 ; 而 所 能 
做 到 的 最 好 情况 也 只 能 像 图 11. 24 所 示 那 样 ， 即 星 点 像 在 经 过 一 段 短 暂 的 偏离 后 又 回 到 轴线 
上 。 这 种 残余 偏 移 当 然 也 是 镜头 畸变 的 一 种 表现 形式 。 图 11. 24 中 实 线 表示 可 能 测 得 的 位 
置 。 为 给 出 视 场 的 立方 和 更 高 次 方 的 畸变 虚线 图 ， 常 常 减 去 适当 的 线性 项 。 线 性 项 的 去 除 仅 
仅 意 味 着 对 被 检 系 统 的 名 义 焦距 的 选择 稍 有 不 同 。 

沃 沙 和 达 林 (Washer and Darling, 1959) 给 出 了 该 方法 更 详细 的 介绍 及 误差 分 析 。 

1 模 向 位 移 














视 场 角 


图 11. 24 偏差 测量 (假设 能 找到 节点 轴 的 原点 位 置 ， 图 中 实 线 表示 星 点 的 横向 
位 移 关 于 视 场 角 的 了 消 数 ; 虚线 表示 线性 项 的 影响 ， 这 一 影响 相对 于 
在 节点 近 轴 方向 有 一 个 偏 移 。) 


11.4.6 非 零 位 检验 


看 得 出 来 ， 目 前 为 止 我 们 仅仅 考虑 了 零 位 检验 ， 也 就 是 说 系统 测量 是 应 该 没有 像 差 的 。 
但 有 时 需要 检验 系统 像 差 是 否 与 预先 规定 的 非 零 像 差 一 致 。 一 个 经 典 的 例子 当然 就 是 具有 等 
共 堪 距 的 抛物 面 镜 ， 它 比 有 一 个 共 轿 点 在 无 穷 远 处 的 抛物 面 镜 在 几何 学 上 要 方便 得 多 。 另 一 
个 例子 是 在 红外 光 中 使 用 的 非 球 面 单 透镜 ， 因 为 其 像 差 可 能 会 与 可 见 光 检 测 得 到 的 结果 
不 同 。 

因为 是 点 检验 并 不 是 非常 准确 的 定量 检验 ， 即 使 在 11.3 节 中 所 述 的 大 像 差 测 量 也 是 这 
样 。 所 以 最 好 增加 一 个 具有 所 需 像 差 的 辅助 光学 系统 将 非 零 位 检验 转换 为 零 位 检验 (参见 
第 14 章 内 容 ) 。 这 个 辅助 系统 的 设计 应 可 以 简单 而 精确 地 制造 出 来 。 多 尔 〈Dall，1947) fr 
绍 了 广泛 用 于 抛物 面 零 位 检验 辅助 透镜 光学 系统 。 此 外 ， 还 报道 了 许多 其 他 辅助 系统 。 

如 果 可 用 激光 光源 对 系统 进行 检测 的 话 ， 另 一 个 可 采用 的 新 方案 是 使 用 计算 全 息 作为 辅 
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助 系统 。 伯 奇 和 格林 (Birch and Green, 1972) 对 此 给 出 了 有 效 的 论述 。 只 要 计算 机 绘图 系 
统 具 有 足够 的 分 辩 率 能 绘 出 计算 机 全 息 图 ， 那 么 就 可 以 合成 任何 想 要 的 波 面 。 像 平常 所 说 的 
那样 ， 计 算 全 息 补 偿 器 虽然 只 是 干涉 测量 系统 中 的 一 部 分 ， 但 却 同样 可 用 于 得 到 有 像 差 的 波 
面 以 投射 到 被 检 系 统 上 。 如 果 系 统 确定 已 知 像 差 .得 到 的 就 是 无 像 差 星 点 像 。 


11.5 由 测 得 的 斜率 和 曲率 恢复 波 前 


根据 测 得 的 波 前 斜率 和 曲率 ， 道 过 泊 松 方程 积分 就 可 以 得 到 波 前 面 形 。 下 面 几 节 对 该 方 
法 进行 了 说 明 。 反 过 来 就 存在 多 种 方法 可 以 计算 出 波 前 任意 位 置 的 斜率 和 曲率 ， 典 型 算法 有 
哈 特 曼 (Hartmann), BAA} (Ronchi) 检验 和 径 向 剪 切 干涉 测量 。 但 有 趣 的 是 ， 通 过 测量 离 
焦 像 强度 也 可 以 得 到 局 部 斜率 和 曲率 ， 这 样 星 点 检验 就 成 为 了 定量 检验 方法 。 


11.5.1 拉 普 拉 斯 变换 和 局 部 平均 曲率 


基于 贝克 (Beckers, 1994) 1979 年 提出 的 方案 ， 柔 迪 尔 等 人 (Roddier et al. , 1988) 
得 到 了 通过 测量 离 焦 星 点 像 的 局 部 曲率 计算 波 前 形状 的 方法 。 几 乎 为 平面 的 波 前 在 x A y 
向 的 曲率 c, 和 e, 为 


c, 23V Ga) ,= (%, ) (11.4) 
ox oy 
拉 普 拉 斯 算 子 定义 为 
2 2 
V2W( x,y) 22p(x,y) QUU LUE ) (11. 5) 


其 为 局 部 平均 曲率 p(x，y) 的 两 倍 。 这 就 是 著名 的 泊 松 方程 。 要 解 出 该 方程 得 到 畸变 
波 前 WW(x，y) ， 需 要 知道 : 局 部 平均 曲率 分 布 函 数 p(x，y) ， 其 为 标量 请 数 ; ORE 
边缘 的 波 前 径 向 斜率 值 ， 即 所 谓 的 纽曼 边界 条 件 。 

可 以 使 用 雅 可 比 (Jacobi) 迭代 算法 或 伟 里 叶 迭 代 算法 解 出 这 个 泊 松 方程 ( Roddier et 
al. ，1988) 。 下 面 给 出 傅 里 叶 和 迭代 算法 。 


11.5.2. 傅 里 叶 变换 和 迭代 计算 波 前 


哈 德 等 (Hardy et al. , 1977) 通过 测量 斜率 差 求 得 波 前 曲率 ， 并 据 此 解 出 泊 松 方程 求 
得 波 前 。 将 x 方向 的 相 邻 斜率 差 作为 该 方向 的 曲率 ，y 方向 的 曲率 也 这 样 得 到 。 然 后 算出 相 
关 曲 率 的 平均 值 。 其 中 使 用 了 哈 金 (Hudgin，1977) 算法 求解 出 泊 松 方程 。 

柔 迪 尔 等 人 (Roddier and Roddier, 1991; Roddier et al. ，1990、1991) 报道 了 根据 拉 普 
拉 斯 算 子 求解 畸变 波 前 W(x, y) 的 方法 。 该 方法 根据 已 测 得 局 部 斜率 ， 采 用 迭代 健 里 叶 变 
换 求解 泊 松 方程 。 为 了 更 好 的 说 明 这 种 方法 ， 将 波 前 的 拉 普 拉 斯 算 子 进行 传 里 叶 变 换 为 


FV [HD] ug [SD (11.6) 
反 过 来 ， 根 据 傅 里 叶 变 换 理 论 的 微分 法 则 有 
g [D cour F (Wy) } (11.7) 


同 理 y 方 向 的 偏 导 数 也 适用 微分 法 则 。 再 次 根据 微分 法 则 ， 我 们 可 以 写 出 
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W(x x » 
[Rer e aso [FG] ant {Wry)} (11.8) 

据 此 ， 下 面 的 公式 成 立 
FAW (xy) o Ae FLW NIG, +S) (11.9) 


因此 ， 在 傅 里 叶 定 义 域内 ， 拉 普 拉 斯 算 子 的 传 里 叶 变 换 可 以 转换 为 波 前 W(x，y) e 
里 叶 变 换 与 户 + 户 的 乘积 。 

如 果 测 得 了 «Ay 方向 的 有 效 斜率 值 ， 接 着 就 可 以 算出 波 前 。 与 哈 特 曼 、 朗 奇 检验 和 径 
向 前 切 干涉 仪 相同 ， 波 面 可 通过 下 面 的 公式 计算 得 到 


W(x,y) 9W(x,y) 
W(x,y) = -F (et Ox [oF ay j 
f 
BERRA, ASGEATR ARORA. AAG SAVE AIRY, Br 
pre hii Fine BFW CRA, A, Pre AeA St Ee TEE 53 ee f. 
里 叶 变 换 求 卷 积 。 所 以 ,根据 前 面 给 出 的 方法 求 得 的 结果 并 不 正确 。 这 里 就 需要 得 里 叶 空 间 
的 切 趾 处 理 ， 也 就 是 将 光 瞳 边界 引入 的 频率 滤 除 ， 以 此 来 推断 出 光 瞳 外 的 条 纹 ， 见 格 西 贝 格 
(Gershberg, 1974) H. DEP +f) 产生 了 这 样 的 频率 滤 除 效果 。 与 格 西 贝 格 算法 一 样 ， 
在 进行 传 里 叶 首 变换 后 ， 这 样 的 滤波 将 导致 波 前 不 再 被 限制 在 光 瞳 之 内 而 超出 初始 边界 。 
从 图 11. 25 中 可 以 看 出 ， 波 前 的 复原 是 一 个 迭代 过 程 。 
我 们 也 可 以 对 波 前 的 拉 普 拉 斯 算 子 进行 傅 里 叶 变换 得 到 波 前 ， 即 将 傅 里 叶 变 换 结 果 除 以 
f +f) 并 进行 傅 里 叶 逆 变 换 ， 公 式 如 下 


(11. 10) 





开始 
探测 器 信号 探测 器 信号 








将 探测 器 信 号 
ov Ya w aw 
ramsi 


oW 
ex 


计算 S a 


求 得 当前 波 前 ， 
误差 是 否 可 接受 ? 
是 


波 前 计算 结果 






FEU) FEE 
果 相 加 再 除 以 (2+w) 


传 里 叶 逆 变换 


图 11.25 通过 被 检 和 斜率 来 计算 波 前 的 傅 里 时 变换 选 代 
算法 流程 图 (Roddier, 1991b) 





312 光学 车 间 检 测 





W(x,y) = kr pe (11. 11) 


f «f 

基于 式 (11.11) 的 迭代 算法 由 柔 迪 尔 和 和 柔 德尔 (Roddier and Rodder, 1991a, 1991b) 
提出 ， 如 图 11.26 所 示 。 该 迭代 算法 与 前 面 刚 刚 给 出 的 算法 类 似 。 波 前 的 拉 普 拉 斯 算 子 由 两 
幅 离 焦 像 给 出 ， 具 体 方法 如 下 节 所 述 。 光 瞳 边 缘 小 区 域内 的 径 向 斜率 取 零 设 为 纽曼 边界 条 
件 。 为 了 更 好 地 理解 该 边界 条 件 ， 我 们 认为 光 瞳 边缘 的 波 前 斜率 是 光 瞳 边缘 内 、 外 两 边 的 斜 
Be, MRM BAS, 那么 曲率 必 等 于 内 侧 的 斜率 。 换 句 话 说 ， 如 果 外 边界 斜率 为 
零 ， 径 向 边界 斜率 不 是 任意 独立 于 内 侧 曲 率 的 。 


开始 





将 探测 器 信号 
代入 信和 号 边界 
条 件 估算 误差 


计算 拉 普 拉 斯 算 子 


输出 波 前 数据 


图 11.26 由 拉 普 拉 斯 算 子 计算 波 前 的 傅 里 叶 变 换 和 迭代 
算法 流程 (Roddier，1991b) 


11.5.3 光 强 传递 方程 


为 了 解释 由 离 焦 星 点 像 得 到 局 部 曲率 和 与 之 相关 拉 普 拉 斯 算 子 ， 我 们 根据 衍射 理论 建立 
了 成 像 模 型 。 假 定 光束 通过 * -7 平面 的 衍射 孔径 〈 光 有 瞳 ) 并 沿 着 平均 传播 方向 z 轴 方 向 传 
播 。 与 波 前 〈 相 前 ) 一 样 ， 辐 照度 也 是 随 着 传播 方向 连续 变化 的 。 如 果 衍 射 孔径 比 波长 大 
得 多 ， 患 更 斯 衍射 子 波 的 发 散 角 就 很 小 。 因 此 ， 我 们 认为 子 波 波 前 近似 为 抛物 面 。 这 相当 于 
几何 光学 近似 。 然 后 ， 根 据 蒂 格 (Teague, 1983) 和 斯 德 伯 《Steibl，1984) 给 出 的 微分 方 
程 ，x -7 平面 上 的 任意 z 位 置 的 波 振幅 为 


Vzulx,y,z) =2k u(x,y,z) + 2ik CY) =0 (11.12) 
HZ ME (Helmolz) 衍射 方程 不 同 ， 这 里 u(x, y, z) 是 含有 振幅 和 相位 的 波 振幅 。 


其 中 ， 波 数 丰 =2m/A。 假 设 该 方程 的 解 具 有 如 下 形式 
u(x,y,z) =I? (x,y,z) exp(ikW(x,y,z) ) (11. 13) 
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这 里 J(x, y, z) 为 光 强 。 如 果 我 们 将 振幅 u(x, y, z) 带 人 微分 方程 ， 得 到 的 复 函 数 
应 为 零 。 | 和 实数 方程 为 





Vi 一 vw. vW- wav vi (11. 14) 


=1+ 
az * 3j 8k? 
这 就 是 我 们 所 知 的 相位 传递 方程 ， 通 过 这 个 方程 可 以 得 到 任意 传播 位 置 的 波 前 形状 。 第 
二 个 方程 为 


S. vr vW-IvW (11. 15) 


式 (11.15) 即 为 光 强 传递 方程 。 伊 其 卡 万 等 (Ichikawa et al., 1988) 报道 了 基于 此 方 
程 求 得 相位 的 实验 验证 。 在 这 两 个 公式 中 ， 为 了 书写 简便 ， 省略 (x. y. 2) 关系 式 。 拉 普 
拉 斯 算 子 和 梯度 算 子 只 针对 x My 方向。 根据 伊 其 卡 万 给 出 的 一 个 有 趣 的 讨论 ， 我 们 给 出 了 
光 强 传递 方程 中 两 个 代数 项 的 解释 ; 

1) 梯度 V W(x, y, z) 表示 波 前 局 部 斜率 (倾斜 ) 的 大 小 和 方向 。 梯 度 V7(x，y，z) 
是 光 强 改变 最 快 的 方向 。 因 此 ， 它 们 的 标量 积 Y 1(x,，y, z) - VW(x, y, z) 就 是 由 于 局 部 
波 前 斜率 导致 的 沿 光 轴 方向 的 光 强 变化 值 。 伊 其 卡 万 将 此 项 称 为 棱镜 项 。 

2) BHIC, y, z) VIW(x, y, z) 可 以 认为 是 沿 z 轴 方 向 的 光 强 。 其 由 波 前 平均 曲 
率 引 和 人 。 伊 其 卡 万 等 (Ichikawa et al., 1988) 称 此 项 为 镜头 项 。 

因此 ， 上 述 两 项 表达 式 给 出 了 沿 z 轴 传 播 时 ， 由 于 波 前 畸变 导致 的 光束 强度 变化 情况 。 
如 前 面 所 指出 的 一 样 ， 传 播 方程 采用 了 几何 光学 近似 。 只 要 和 孔径 与 波长 相 比 足够 大 ， 和 孔径 不 
是 很 锐利 ， 这 个 方程 就 是 有 效 的 。 只 有 衍射 效应 可 以 忽略 ， 且 离 焦 量 很 大 时 可 以 根据 该 方程 
计算 出 离 焦 像 形 状 。 

为 了 该 方程 性 质 有 更 深入 的 认识 ， 将 此 方程 改写 为 

aun vy] > [I(x,y,z2)V W(x,y,2)] (11. 16) 

AAV VW 为 波 前 局 部 斜率 矢量 ， 我 们 可 以 看 出 该 传递 方程 表示 了 光 能 守恒 原理 。 这 与 质 
量 守恒 和 电量 守恒 原理 具有 相 类 似 的 表达 形式 ， 后 两 者 常 表示 为 
9v. (pv) (11.17) 
RP, p 和 vw 分 别 为 质量 或 电量 的 密度 和 流速 。 








11.6 根据 光 强 传递 方程 由 两 幅 离 焦 像 求解 波 前 


由 分 别 位 于 焦 内 和 焦 外 的 两 幅 大 离 焦 像 ， 根 据 传递 方程 (Roddier, 1990) 可 以 求 得 波 
前 曲率 、 拉 普 拉 斯 算 子 及 相应 的 波 前 。 
FRG (Roddier et al. ，1990) 将 光 瞳 函数 P(x, y) 光 瞳 内 设 为 1， 光 瞳 外 设 为 零 。 


并 且 假 设 光 瞳 平面 内 是 均匀 照明 等 于 常数 /,。 因 此 ， 除 光 瞳 边缘 外 ， 光 瞳 平 面 任意 位 置 的 光 
SRERHEV I(x, y, 0) 等 于 零 。 光 瞳 边 缘 的 光 强 梯度 为 
V I(x,y,z) = -1né. (11.18) 


式 中 ，5. 为 光 瞳 边缘 的 狄 拉克 分 布 ; n 为 垂直 于 光 瞳 边界 并 方向 朝 外 的 单位 矢量 。 
反 过 来 ,根据 这 个 光 瞳 函数 ，W 在 光 瞳 平面 的 梯度 为 
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vW = -一 (11. 19) 
其 中 , p 为 径 向 半径 坐标 ， 定 义 为 p? =x +y。 将 光 强 梯度 和 波 前 值 带 入 光 瞳 平面 的 光 强 传 
递 方程 ， 可 以 得 到 


(Men) = ty (OME) 8 -RPW 《11.20) 
其 中 ， 方 程 右边 的 微分 是 波 前 微分 ， 其 方向 为 垂直 光 瞳 边缘 朝 外 。 通 过 测量 衍射 光 亲 左 
右 对 称 平面 位 置 的 光 强 差 可 以 得 到 曲率 ， 如 图 11. 27 所 示 。 因 此 ， 这 两 个 观测 平面 上 测 得 的 
光 强 为 
I Gy, +A) =h + (Taz?) 


Az 
L(x,y, - Az) =h «(265 2 uM 


E (11. 21) 


虚 观 测 平面 实 观测 平面 





图 11.27 光 瞳 左右 对 称 两 平面 测 得 的 光 强 


当 光 瞳 处 的 波 前 为 理想 平面 时 ， 光 瞳 内 所 有 点 的 拉 普 拉 斯 算 子 和 光 瞳 边缘 的 径 向 斜率 等 
于 零 。 
IN, L(x,y, + Az) =(x,y, -Az)。 得 到 这 些 值 后 ， 可 以 给 出 探测 信号 为 





Lf -h 1 ol(x,y,z) 
SG, An) = 77 = | 33 iN) (11.22) 
将 式 (11.19). FAR (11.21) 有 
h-hh (9W(x,y). | 2 
LaL APA 8, - P(x ,y)V W(x,y) | be (11.23) 


因此 ， 根 据 与 光 瞳 平面 (z=0) 对 称 的 两 平面 位 置 的 光 强 1 和 1, ， 可 以 得 到 方程 左边 
表达 式 的 。 这 就 给 出 了 孔径 内 所 有 点 W(x, y) 的 拉 普 拉 斯 算 子 (局 部 平均 曲率 )。 同 时 也 
给 出 了 光 瞳 P(x, y) 边界 的 波 前 斜率 3W/3n， 并 将 其 作为 求解 泊 松 方程 时 的 一 个 纽曼 边界 
条 件 。 

测量 光 强 的 平面 位 置 必须 关于 衍射 光 瞳 对 称 。 也 就 是 说 ， 一 个 平面 是 实 平 面 ， 因 为 其 位 


第 11 章 星 点 检验 法 315 


于 光 瞳 后 方 ， 而 男 一 个 平面 是 虚 平 面 ， 因 为 其 位 于 光 瞳 前 方 。 实 际 上 ， 这 个 问题 的 解释 很 简 
单 ， 因 为 衍射 孔径 就 是 待 测 透镜 的 光 瞳 ， 典 型 的 例子 就 是 望远镜 目镜 。 

如 图 11.28 所 示 ， 距 焦点 内 侧 1 的 平面 与 距 光 瞳 后 方 Az AP SEH. REA 
焦点 处 放置 一 个 焦距 为 //2 的 小 透镜 ， 则 情况 恰好 相反 。 此 时 ， 距 离 目 镜 焦 点 后 1 的 平面 与 
距离 光 瞳 前 Az BOO shee. LI Az 的 关系 为 


A BED. (11. 24) 


fn 
b) 


图 11.28 Bt gi (第 一 个 平面 在 光学 系统 前 ， 距 离 光 瞳 Az, 
第 二 个 平面 在 折射 系统 后 ， 距 离 系统 焦点 L) 
a) 当 第 一 个 平面 在 光 风 后， 则 第 二 个 面 在 焦点 内 b) 当 第 一 个 面 在 光 瞳 前 ， 
则 第 二 个 面 在 焦点 外 (这 时 需 增 加 焦距 为 /72 的 辅助 透镜 。) 


柔 迪 尔 和 柔 迪 尔 (Roddier and Roddier, 1991) 指出 ， 如 果 /! 比 f 小 ， 那 么 焦距 为 /72 的 
透镜 是 不 必要 的 。 必 须 注 意 的 是 ， 其 中 的 一 幅 离 焦 像 与 男 一 幅 相 比 旋 转 了 180°, RARE 
两 幅 图 的 放大 倍数 有 可 能 不 同 。 最 值得 注意 的 是 ， 测 得 的 两 幅 光 强 图 像 的 相互 加 减 必 须 对 应 
光 瞳 上 相同 的 (x, y) 点 。 

光 强 的 测量 必须 距 光 瞳 足 够 近 ， 这 样 才能 忽略 衍射 效应 ， 几 何 光学 近似 也 才能 成 立 。 假 
设 待 测 波 前 的 扰动 和 畸变 量 为 m( 最 大 空间 周期 ) 。 根 据 衍射 光栅 方程 ， 可 以 知道 波 前 扰动 
在 一 个 孔径 角 为 a = A/r, 的 锥 形 空间 中 传播 。 因 此 ， 观 察 面 上 的 光照 度 可 以 认为 是 一 个 模糊 
的 光 瞳 像 。 我 们 规定 能 容忍 的 最 模糊 像 的 距离 Az 等 于 ro/2。 在 这 个 条 件 下 表明 ， 只 有 当 Az 
足够 小 时 ， 强 度 传递 方程 中 默认 的 几何 光学 近似 才 是 有 效 的 。 因 此 ， 需 满足 以 下 条 件 


Aze z (11. 25) 


有 趣 的 ， 距 离 Az 是 塔 尔 博 特 (Talbot) 自 成 像 中 的 瑞 利 距离 的 四 分 之 一 。 由 于 光栅 投 
影 运用 的 也 是 几何 光学 ， 因 此 这 个 结果 是 意料 之 中 的 。 如 果 已 知 光 束 扩散 角 ma， 且 等 于 望 远 
镜 接收 到 的 大 气 光束 扩散 角 ， 也 可 以 写 为 


Ace. (11. 26) 
a 
当 检 测 汇 聚 光 束 时 ， 该 条 件 意味 着 离 焦距 离 ! 应 足够 大 ， 所 以 
> 一 上 (11.27) 
1+ 
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可 以 得 到 下 面 的 结论 ， 离 焦距 离 的 最 小 值 取决 于 被 检 波 前 扰动 的 最 大 空间 频率 。 这 个 频 
率 同样 决定 了 测量 离 焦 像 光 强 的 采样 密度 。 


11.7 根据 傅 里 叶 迭 代 变 换 由 一 幅 离 焦 像 求解 波 前 


如 果 离 焦距 离 不 能 做 到 足够 大 ， 光 强 传递 方程 所 假设 的 几何 光学 近似 条 件 就 不 成 立 。 此 
时 ， 衡 射 效 应 对 标准 的 星 点 检验 有 很 大 影响 。 前 面 几 节 所 述 的 方法 就 不 再 适用 。 因 此 ， 必 须 
给 出 一 个 不 同 的 迭代 算法 。 

格 西 贝 格 和 萨克斯 顿 (Gershberg and Saxton, 1972) 给 出 了 只 需 单 幅 焦 内 离 焦 像 的 算 
法 ， 而 不 需要 两 幅 离 焦 像 ， 步 骤 如 下 : 

1) 任意 假设 一 个 畸变 波 前 (相位 和 光 瞳 透 过 率 ) 。 光 瞳 透 过 率 通 常 为 1!， 相 位 可 以 为 任 
意 值 。 

2) 对 焦点 内 的 观测 平面 的 强度 图 (振幅 和 相位 ) 进行 快速 傅 里 叶 变 换 。 

3) 用 观测 得 到 的 振幅 (观测 强度 的 平方 根 ) 替代 计算 得 到 的 振幅 ， 并 且 保 留 计 算得 到 
的 相位 。 

4) 通过 依 里 叶 道 变换 给 出 光 瞳 平面 的 波 面 振幅 和 相位 (畸变 波 前 ) 新 的 估计 值 。 

5) 计算 出 来 的 输入 振幅 由 已 知 的 输入 振幅 ( 光 瞳 透 过 率 ) 所 替代 ， 保 留 计 算出 的 相位 。 

重复 上 述 步 又， 直到 测 得 的 振幅 值 与 计算 结果 的 差 值 足够 小 。 这 个 算法 开始 收敛 很 快 ， 
后 面 将 没有 什么 效果 。 


11.8 根据 菲 涅 耳 变 换 和 迭代 由 两 幅 或 三 幅 离 焦 像 求解 波 前 


SEARS MN ba (Fienup and Wackermann, 1987) 介绍 了 一 种 根据 傅 里 叶 变换 的 模 重 
建 图 像 的 改进 方法 ， 该 方法 更 容易 收敛 并 且 避 免 不 收 敛 的 情况 。 米 赛 尔 〔Misell，1973a and 
1973b) 发 现 ， 使 用 两 幅 图 像 ， 一 幅 位 于 焦点 ， 一 幅 位 于 焦 外 ， 能 得 到 更 好 的 结果 。 与 格 西 
贝 格 和 萨克斯 顿 算 法 一 样 ， 在 光 瞳 和 焦点 图 像 之 间 进 行 快速 傅 里 时 变换 和 迭代 运算 ， 或 者 是 在 
光 瞳 和 光 瞳 焦 外 像 之 间 迭 代 运 算 。 为 了 计算 焦 外 像 ， 一 个 二 次 相位 因子 加 入 到 了 光 瞳 函数 的 
复 振幅 相位 中 。 这 个 因子 引入 了 所 需要 的 离 焦 像 。 这 个 方法 称 为 非 湿 耳 变换 ， 因 为 这 时 的 图 
像 不 在 焦点 内 。 

柔 迪 尔 和 和 柔 迪 尔 ( Roddier and Roddier, 1991b) 进一步 讨论 了 一 种 改进 的 米 赛 尔 方法 ， 这 
被 用 来 计算 哈 勃 望远镜 有 缺陷 的 主 镜面 形 。 他 们 指出 较 大 离 焦 量 相对 于 较 小 离 焦 量 的 计算 结果 
更 加 准确 。 虽 然 离 焦 量 越 大 越 好 ， 但 不 能 大 到 几何 光学 近似 不 再 成 立 。 为 了 更 好 地 理解 怎样 得 
到 这 样 的 离 焦 图 像 ， 我 们 对 图 11. 29 进行 分 析 。 图 中 位 于 P 位 置 的 光学 系统 光 瞳 产生 了 一 个 近 
轴 焦 点 位 于 下 处 的 一 个 像 差 ( 非 球面 ) 波 面 。 如 果 对 光 瞳 处 的 复 振幅 取 傅 里 叶 变换 ， 其 相位 
由 波 面 和 中 心 位 于 FF 处 的 参考 球面 确定 ， 就 能 得 到 近 轴 焦点 处 图 像 的 复 振幅 。 如 果 相 位 由 波 面 
和 中 心 位 于 位 置 3 的 参考 球面 波 ( 图 中 虚线 所 示 ) 的 距离 决定 ， 对 光 瞳 位 置 的 复 振幅 取 伟 里 叶 
变换 就 得 到 了 平面 3 图 像 的 复 振 幅 。 这 就 是 前 面 所 说 的 菲 涅 耳 变换 。 有 柔 迪 尔 等 注意 到 这 个 方法 
可 能 带 来 误差 。 因 为 当 关于 参考 球 相位 差 的 径 向 斜率 很 大 时 ， 可 能 会 引信 采样 差 。 

还 有 一 种 方法 是 分 两 步 从 光 瞳 面 到 所 需 离 焦 观测 面 ， 先 从 光 瞳 P 到 最 佳 焦点 位 置 1。 该 
焦点 位 置 使 得 离 焦 波 前 与 参考 球 的 离 焦 量 最 小 。 然 后 取 不 同 的 离 焦 因 子 进行 依 里 叶 逆 变换 就 
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图 11. 29 
三 个 平面 为 : 最 佳 焦点 位 置 1; 近 轴 焦点 位 置 FS 离 焦 像 位 置 2 和 3。 


三 个 平面 上 观测 得 到 的 非 球面 波 前 


得 到 了 所 需 离 焦 面 的 图 像 。 这 个 方法 意味 着 原本 一 次 的 傅 里 叶 变 换 变 成 了 两 次 ， 但 是 可 以 得 
到 更 好 的 结果 。 如 图 11. 29 所 示 。 该 方法 使 用 了 三 个 观测 位 置 。 第 一 步 是 给 出 初始 的 光 瞳 复 
振幅 猜测 值 并 计算 最 佳 焦点 1 处 的 图 像 。 保 留 计 算得 到 的 相位 ， 用 测 得 的 振幅 替代 计算 得 出 
的 振幅 ; 然后 使 用 不 同 的 离 焦 因子 通过 傅 里 叶 逆 变 换 得 到 平面 2 处 的 复 振幅 ; 最 后 在 平面 1 
和 2 上 进行 这 种 迭代 运算 号 不 再 回 到 光 腾 系统 。 当 收敛 减 慢 时 ， 不 再 使 用 图 像 2， 而 在 平面 
1 和 3 之 间 进 行 迭 代 。 图 11. 30 所 示 为 柔 迪 尔 提 出 的 用 于 哈 勃 望远镜 重复 搜索 波 前 与 光 瞳 强 
度 的 流程 图 。 图 11. 31 所 示 为 柔 迪 尔 算法 中 评估 哈 勃 望远镜 所 用 的 三 幅 图 像 。 图 11. 32 所 示 
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图 11.31 和 柔 迪 尔 算法 中 评 佑 哈 勃 望远镜 所 用 的 
三 幅 图 像 (Roddier and Roddier, 1991a) 





a) 


图 11.32 EHARA AR (Roddier and Roddier, 19912) 
a) GRRE b) 去 除 离 焦 和 球 差 项 的 波 前 
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第 12 章 非 球面 波 前 和 镜面 的 检验 


D. 马 拉 卡 拉 (D. Malacara), K. 克 里 斯 (K. Creath ) ， 
J. 施 密 特 (J. Schmit), J.C. 怀 扬 特 (J.C. Wyant) 


12.1 引言 


使 用 球面 和 非 球面 镜 的 光学 系统 会 产生 带 有 球 差 的 非 球面 波 前 。 在 光学 系统 中 使 用 非 球 
面 镜 可 以 减 小 像 差 ， 同 时 也 可 以 减少 光学 元 件 的 数量 。 然 而 ， 如 果 将 非 球 面 镜 和 它 所 属 的 系 
统 分 开 ， 那 么 在 测量 时 ， 它 会 产生 非 球面 波 前 。 众 所 周知 ， 使 用 干涉 法 测量 非 球面 波 要 比 球 
面 或 平面 波 困难 。 

加 工 中 ， 经 常 使 用 零 位 检验 法 来 检验 非 球面 镜 。 所 谓 的 零 位 检验 就 是 当 获得 理想 波 前 
时 ， 产 生 无 条 纹 区 域 的 检验 。 如 果 在 待 检 波 前 和 参考 波 前 之 间 加 上 一 个 倾角 ， 并 且 二 者 的 近 
轴 曲 率 一 样 ， 就 可 以 得 到 相互 平行 的 直 条 纹 。 在 这 些 条 件 下 ， 任 何 与 直 条 纹 的 偏离 就 是 波 前 
变形 的 图 形 表 示 。 因 为 可 以 很 容易 地 识别 理想 波 前 ， 并 且 可 以 用 很 高 的 精度 测量 它 ， 所 以 这 
是 一 种 很 理想 的 测量 方法 。 通 常 零 位 检验 有 多 种 方法 ， 但 是 ， 有 时 候 零 位 检验 并 不 简单 ， 而 
且 可 能 会 成 为 一 种 误差 源 。 

通常 ， 若 要 得 到 波 前 的 量化 信息 ， 干 涉 图 必须 成 像 在 CCD 探测 器 上 。 那 么 ， 相 对 于 理 
想 波 前 , 干涉 条 纹 的 直线 度 是 非常 有 用 的 ， 但 不 是 必需 的 。 然 而 ， 最 小 条 纹 间 隔 应 该 大 于 探 
测 器 像素 尺寸 的 两 倍 。 这 是 由 著名 的 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 条 件 决定 的 ， 在 波 前 有 较 强 的 非 
球面 性 时 ， 满 足 这 一 条 件 才 能 不 损失 有 用 信息 。 

在 菲 佐 〈Fizeau) 干涉 仪 或 泰 曼 一 格林 (Twyman- Green). 干涉 仪 中 ， 当 旋转 对 称 的 非 
球面 波 在 近 轴 焦点 干涉 时 ， 产 生 的 干涉 条 纹 太 多 ， 如 图 12. 1a 所 示 。 在 波 前 中 添加 一 个 小 曲 
率 ， 即 增加 离 焦 量 ， 可 以 稍微 减 小 干涉 条 纹 的 最 小 间距 。 例 如 ， 假 设 旋 转 对 称 非 球面 波 前 可 
以 用 下 面 的 公式 表达 - 
W(S) =aS’ + bS' (12.1) 





图 12. 1 有 初级 球 差 的 非 球面 波 前 干涉 图 
a) 在 近 轴 焦点 ， 没 有 倾斜 b) ERRERA, AHF c) 在 最 佳 焦 点 ， 有 较 大 倾斜 
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式 中 ,5 为 距离 光 轴 的 径 向 距离 (S =.’ +y); 等 式 右 边 第 一 项 就 是 离 焦 量 ; 第 二 项 是 非 
BREE (BAZ) 。 

离 焦 系 数 a 应 该 仔细 选择 ， 以 保证 在 光 瞳 口径 内 最 小 干涉 条 纹 的 间距 尽 可 能 的 大 。 干 涉 
条 纹 间距 有 波 前 倾角 决定 ， 所 以 最 大 波 前 倾角 必须 最 小 化 。 如 果 满足 式 (12.2) ， 就 可 以 满 
足 最 大 波 前 倾角 最 小 化 的 条 件 。 三 个 不 同 焦点 对 应 的 波 前 初级 球 差 如 图 12. 2 所 示 。 


a- - 345. (12.2) 


这 可 以 将 干涉 仪 中 最 小 干涉 条 纹 间距 增加 4 倍 ， 如 图 12. 1b 所 示 。 





图 12.2 三 个 不 同 焦点 对 应 的 波 前 初级 球 差 


为 简化 环形 干涉 条 纹 干涉 图 的 分 析 ， 有 时 候 必须 使 波 前 有 较 大 倾角 ， 以 保证 只 有 直 条 纹 
出 现 ， 如 图 12. 1c 所 示 。 可 以 认为 沿 着 * 方 向 引入 一 个 线性 载体 。 在 这 些 条 件 下 ， 当 沿 水 平 
方向 扫描 波 前 干涉 图 时 ， 同 一 个 干涉 条 纹 不 会 被 扫描 两 次 。 但 是 ， 这 种 方法 的 问题 在 于 为 产 
生 直 条 纹 而 引入 的 大 倾角 会 减 小 干涉 条 纹 间 距 。 在 待 测 波 前 倾角 与 参考 波 前 倾角 之 和 最 大 的 
地 方 , 干涉 条 纹 间距 会 最 小 。 

旋转 对 称 的 非 球面 波 前 的 干涉 条 纹 是 一 组 同心 环 ; 在 许多 其 他 干涉 图 中 ， 干涉 条 纹 也 是 
闭合 的 ， 进 而 形成 环形 条 纹 。 这 种 于 涉 图 很 难 分 析 ， 而 且 有 时 还 必须 使 用 一 些 特殊 的 复杂 技 
术 。 另 一 个 缺点 (也 是 十 分 重要 的 一 个 ) 是 : 在 光 瞳 的 边缘 附近 ， 干 涉 条 纹 的 间距 十 分 小 。 

当 对 干涉 图 采样 (不 符合 乃 硅 斯 特 条 件 ) 时 ， 每 个 光 瞳 探测 器 测量 的 是 光 的 平均 光 强 。 
如 果 干 涉 条 纹 的 间距 小 于 像素 尺寸 的 两 倍 ,干涉 条 纹 的 像 可 能 会 丢失 ; 如 果 这 两 个 尺寸 十 分 
相近 ， 如 图 12. 3a 所 示 ， 对 比 度 会 被 极 大 地 减 小 。 如 果 像 素 的 尺寸 远 比 像素 间距 小 ， 就 会 采 
集 到 一 些 错误 的 条 纹 ， 而 不 是 低 对 比 度 的 真实 条 纹 ， 如 图 12. 3b 所 示 。 这 就 是 著名 的 混淆 现 
象 。 大 多 数 CCD 探测 器 的 像素 间距 和 像素 尺寸 基本 相等 ， 所 以 条 纹 混 清 不 是 普遍 现象 。 





a) b) 
图 12.3 有 初级 球 差 的 非 球 面 波 前 在 近 轴 焦点 的 干涉 图 ， 且 干涉 条 纹 间 距 小 于 像 罕 尺寸 的 两 倍 
a) 像素 尺寸 等 于 像素 间距 b) 像素 尺寸 小 于 像素 间距 
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12.2 一 些 检验 非 球面 波 前 的 方法 


在 本 节 中 ， 将 介绍 几 种 已 经 应 用 的 非 球面 检测 方法 。 这 些 检验 非 球面 表面 质量 的 方法 可 
以 分 成 以 下 几 类 : 

(1) 使 用 古典 的 非 零 位 检测 方法 可 以 定量 的 检测 面 形 ， 首 先 用 傅 科 (Foucault). Bj 
(Ronchi) 或 哈 特 曼 (Hartmann) 方法 检测 波 前 ， 然 后 用 一 定 的 数学 方法 计算 表面 相对 于 最 
佳 球 面 的 变形 量 。 这 种 方法 通常 很 费时 ; 这 类 方法 与 干涉 测量 相 比 灵敏 度 低 ， 如 果 非 球面 变 
形 强烈 ， 这 类 方法 的 测量 精度 不 够 高 。 这 类 方法 在 第 8 ~ 第 10 章 已 经 介绍 。 

(2) 对 于 旋转 对 称 的 二 次 曲面 而 言 ， 总 存在 两 个 无 球 差 的 共 罗 焦距 ， 如 图 12.4 所 示 。 
如 果 待 测 面 由 曲率 中 心 处 在 合适 焦点 上 的 发 散 或 汇聚 波 前 照 亮 ， 那 么 反射 波 前 是 球面 波 ， 非 
常 容 易 测 量 。 为 产生 必要 的 照明 波 前 ， 一 些 辅助 的 光学 元 件 是 必需 的 。 在 下 面 的 章节 中 ,我 
们 将 会 讨论 一 些 零 检验 结构 。 





椭 球 面 
图 12.4 四 的 、 四 的 椭 球 反射 面 和 双 曲 面 反射 面 


(3) 往 光 学 系统 中 添加 一 些 额外 的 光学 元 件 以 补偿 从 球面 表面 反射 回来 的 波 前 的 球 差 。 
设计 一 个 辅助 的 光学 系统 ， 它 与 非 球 面 表面 一 起 工作 ， 形 成 点 光源 斑点 像 。 我 们 称 辅助 的 光 
学 系统 为 零 位 校正 器 或 零 位 补偿 器 ， 在 本 章 中 会 有 相关 介绍 。 

(4) 如 果 只 需要 采集 一 幅 干涉 图 ， 并 且 非 球面 度 不 是 太 强烈 ， 有 几 种 干涉 测量 方法 可 
以 用 来 估计 干涉 图 。 然 而 ， 如 果 非 球面 度 比较 强烈 ， 并 且 干 涉 条 纹 间距 不 大 于 探测 器 上 像素 
间距 的 两 倍 ， 那 么 就 无 法 对 干涉 图 进行 分 析 。 只 有 用 格 恩 卡 普 ( Greivenkamp，1987) ,的 方 
法 ,并且 满 足以 下 条 件 的 时 候 , 干涉 图 才 可 以 被 分 析 。 | 

1) 像素 尺寸 小 于 像素 间距 。 在 不 满足 乃 奎 斯 特 条 件 的 地 方 会 出 现 假 条 纹 。 

2) 应 该 知道 波 前 的 一 般 形状 。 

3) 预期 波 前 是 光滑 的 。 采 用 合适 的 相位 展开 ， 直 到 重建 的 波 前 和 它 的 斜面 是 连续 的 ， 
问题 就 解决 了 。 

(5) 使 用 移 相 技术 ， 即 使 产生 的 是 环形 干涉 条 纹 ， 也 可 以 不 必 引 入 波 前 倾斜 而 得 到 一 
系列 菲 体 或 泰 曼 -格林 干涉 图 。 必 须 设置 不 同 的 相 移 常数 ， 采 集 一 系列 最 小 化 的 干涉 图 (三 
幅 一 组 ) 。 从 数学 角度 来 看 ， 波 前 的 评估 就 比较 容易 理解 ， 但 是 从 实验 的 角度 来 看 ， 它 就 十 
分 复杂 了 。 第 14 章 中 将 会 详细 介绍 移 相 技术 。 当 使 用 移 相 技术 测量 非 球面 波 前 时 ， 离 焦 项 
必须 仔细 选择 ， 以 保证 干涉 条 纹 间隔 能 最 小 化 。 这 一 点 前 面 已 经 讨论 过 ， 像 前 面 所 指出 的 ， 
这 项 技术 的 局 限 性 在 于 ; 为 了 符合 乃 奎 斯 特 条 件 ， 必 须 使 用 最 优化 的 调 焦 装置 。 
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(6) 如 果 波 前 与 球面 的 偏差 很 大 ， 甚 至 移 相 技术 也 无 法 测量 镜面 。 在 这 些 条 件 下 另 一 
个 可 行 的 办 法 就 是 将 全 口径 波 前 分 割 成 许多 小 区 域 ， 每 个 小 区 域内 满足 乃 奉 斯 特 条 件 ， 即 在 
小 区 域内 于 涉 条 纹 间距 大 于 像素 间距 的 两 售 。 这 项 技术 有 时 会 称 为 波 前 子 孔径 拼接 技术 ， 本 
章 将 会 介绍 这 一 技术 。 

(7) 如 果 使 用 较 长 的 波长 ， 动 态 范围 会 得 到 增加 ， 但 是 灵敏 度 会 得 到 一 定 的 下 降 。 比 
如 使 用 波长 10. 6pm 的 光 ， 动 态 范围 大 约会 增加 20 售 。 

(8) 大 波长 的 光源 和 探测 器 是 非常 昂贵 的 。 但 是 ， 可 以 用 双 波 长 的 办 法 来 解决 这 个 问 
题 。 双 波长 方法 就 是 使 用 两 个 波长 不 问 的 光 同 时 噬 光 ， 得 到 一 个 相当 于 长 波长 的 干涉 条 纹 。 
这 种 干涉 条 纹 可 以 使 用 移 相 的 方法 分 析 。 如 第 15 章 和 本 章 12. 13 小 节 所 述 ， 用 不 同 的 可 见 
光 可 以 合成 不 同 的 波长 。 

(9) 用 横向 或 径 向 剪 切 干涉 测量 法 可 以 测量 高 非 球面 度 的 镜面 ， 能 提供 一 个 很 大 的 动 
态 范围 ， 但 是 灵敏 度 不 高 。 横 向 或 径 向 剪 切 干涉 测量 法 在 第 4 和 第 5 章 中 已 有 介绍 。 


12.3 在 非 零 位 检测 中 干涉 图 的 成 像 
有 像 差 的 波 前 会 随 着 它 的 传播 而 发 生变 化 ;如 果 波 前 是 非 球面 波 ， 干 涉 图 也 会 随 着 光束 


的 传播 而 发 生 连 续 的 变化 ， 如 图 12.5 所 示 。 一 个 仪器 的 误差 是 用 光 瞳 上 波 前 的 畸变 来 表示 
的 ， 光 瞳 平 面 上 的 干涉 图 可 以 表示 波 前 的 畸变 。 





图 12. 5 波 前 传播 过 程 中 的 变化 


如 果 波 前 在 检测 的 过 程 中 两 次 通过 光学 系统 ， 情 况 会 更 糟 。 例 如 ， 在 使 用 第 2 章 所 讨论 
的 装置 检验 一 个 透镜 时 ， 波 前 就 通过 透镜 两 次 ; 第 二 次 通过 是 由 处 在 透镜 前 面 的 反射 镜 将 波 
前 反射 造成 的 。 如 果 像 差 很 小 ， 波 前 两 次 通过 时 的 像 差 是 一 次 通过 时 的 两 售 。 然 而 ， 如 果 像 
差 很 大 ， 这 个 条 件 不 成 立 了 ， 这 是 因为 在 波 前 从 透镜 传播 到 反射 镜 、 再 返回 透镜 的 过 程 中 ， 
波 前 发 生 了 变化 。 于 是 ， 镜 面 上 的 缺陷 不 能 通过 凹面 或 凸 面 反射 镜 的 反射 成 像 与 其 自身 重 
合 ， 光 线 也 就 无 法 第 荆 次 通过 有 缺陷 的 地 方 。 由 于 这 些 缺 陷 不 能 因为 光线 的 两 次 通过 而 恰好 
增加 一 倍 ， 这 就 给 干涉 图 的 识别 带 来 很 大 的 麻烦 。 
可 以 证 明 ， 被 检 透 镜 的 像 与 被 检 透 镜 的 距离 L 可 以 由 下 面 的 公式 求 出 
2(F -r)! 
L.20 n. (12.3) 
RH, 为 被 检 透 镜 的 焦距 ; r 为 反射 镜 的 曲率 (r>0 对 应 于 凸 面 镜 ，r <0 对 应 于 凹面 镜 ) 。 
KX (12.3) 可 以 看 出 ， 最 理想 的 情况 是 反射 镜 是 凸 的 ， 并 且 其 曲率 非常 接近 被 检 透 
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镜 的 焦距 (r-F). 

如 果 被 检 透 镜 的 像 差 较 大 ， 为 了 使 光 瞳 能 和 自身 的 像 重 合 ， 必 须 选择 适当 的 光路 结构 。 
光路 中 使 用 的 任何 辅助 透镜 或 反射 镜 都 不 能 影响 波 前 。 图 12.6 给 出 了 一 些 例子 ( Malacara 
and Menchaca, 1985), 





图 12.6 经 过 反射 镜 后 能 使 被 检 光 学 元 件 的 光 瞳 与 其 像 重 合 的 系统 


然而 ， 对 于 显微镜 物镜 来 讲 ， 这 一 结论 并 不 能 让 人 满意 ， 这 是 因为 理想 的 条 纹 观察 位 置 
是 在 后 焦点 上 。 然 而 ， 图 12. 7 ARRERA (Dyson, 1959) 系统 却 能 很 好 地 满足 这 一 要 求 。 
mene, PRAT OA SKF RST ORME, ARES Tl. 





图 12.7 RERA 〈 波 前 经 过 一 个 止 面 反射 镜 后 ， 戴 森 系 统 能 使 
显微镜 物镜 的 后 焦点 与 其 像 重合 ) 


即使 波 前 只 通过 被 检 光 学 系统 一 次 ， 如 何 将 干涉 图 成 像 在 图 像 传感器 、 屏 幕 或 照相 底片 
上 依然 是 个 问题 。 如 果 成 像 透镜 放置 在 分 光 镜 后 面 ， 就 可 以 不 考虑 成 像 透 镜 对 波 前 形状 的 影 
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响 ， 干 涉 波 前 也 能 通过 成 像 透镜 。 但 是 ， 成 像 透 镜 必 须 按 照 一 定 的 要 求 设 计 ， 那 就 是 ， 如 果 
系统 光 瞳 与 点 光源 的 像 重合 ， 如 图 12. 8a 所 示 ， 成 像 透镜 必须 保证 干涉 图 能 无 失真 地 成 像 。 
有 时 ， 在 干涉 图 的 平面 上 放置 一 片 旋转 的 毛 玻 璃 是 非常 有 用 的 ， 它 可 以 减少 由 光学 元 件 缺 陷 
和 其 上 的 灰尘 造成 的 噪声 。 理 想 的 情况 是 ， 旋 转 玻 璃 不 是 完全 的 毛 玻璃 ， 这 和 赋 可 以 降低 光 强 
的 损失 ， 又 可 以 保证 原点 处 成 像 透镜 的 光 疮 ， 如 图 12. 8b 所 示 。 如 果 旋 转 玻璃 是 完 完全 全 的 
毛 玻璃 ， 必 须 移 除 成 像 透镜 的 光 阑 ， 以 保证 能 接受 到 所 有 有 用 的 光 ， 但 是 这 样 一 来 ， 在 设计 
成 像 透 镜 的 时 候 必 须 将 光 阑 的 新 位 置 考虑 在 内 ， 如 图 12. 8c 所 示 。 





图 12.8 用 透镜 将 干涉 图 成 像 在 观测 平面 上 
a) 没有 旋转 毛 玻 璃 b) 有 不 完全 的 旋转 毛 玻璃 o) 有 完全 的 旋转 毛 玻璃 
12.4 一 些 零 位 检测 的 光路 
现在 我 们 来 看 一 些 光路 ， 这 些 光 路 可 以 使 用 零 位 检测 方法 检测 非 球面 镜 。 


12.4.1 平面 和 四 球面 


有 时 不 仅 非 面 镜 难 以 检测 ， 如 果 球 面 镜 的 曲率 半径 与 它 的 口径 相 比 太 大 或 太 小 ， 它 同样 
难以 检测 。 图 12. 9 给 出 了 一 些 适 于 对 平面 或 凹 球面 进行 零 位 检测 的 光路 。 


被 检 反 射 镜 





图 12.9 适 于 对 平面 或 止 球面 进 行 等 位 检测 的 光路 
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12.4.2 望远镜 折射 式 物镜 


可 以 用 自 准 直 仪 正 对 着 平面 反射 镜 的 方法 来 测量 望远镜 的 双 透 镜 物镜 ， 如 图 12. 10 所 
示 。 当 然 ， 平面 镜 必须 和 系统 的 其 他 元 件 一 样 好 。 另 外 ， 应 该 使 检测 点 和 光源 尽 可 能 接近 ， 
这 样 可 以 减少 像 散 。 当 系统 被 光 两 次 通过 时 ， 如 上 面 采用 的 光路 ， 波 前 的 任何 反对 称 像 差 ， 
例如 在 差 、 横 向 颜色 和 失真 ， 都 会 被 消除 ， 因 为 系统 是 对 称 的 。 


基准 平面 镜 被 检 透 镜 





图 12.10 自 准 直 仪 正 对 着 平面 反射 镜 的 方法 来 测量 望远镜 的 双 透 镜 物镜 


12.4.3 dy ms 


如 果 抛 物镜 不 是 太 大 ， 常 用 的 检测 方法 是 自 准 直 仪 与 光学 平面 镜 相 结合 的 方法 ， 如 
图 12. 11 所 示 。 自 准 直 检测 中 所 能 接受 的 平面 反射 镜 的 凸 度 或 凹 度 可 以 由 伯 奇 (Burch, 
1938) 的 公式 给 出 : 


wR 被 检 抛 
物 面 镜 准 直 光束 物 面 镜 基准 平面 镜 
光源 和 
测试 点 
测试 点 
离 轴 抛 un 
物 面 镜 基准 平面 镜 i 基准 平面 镜 
77 7 
4 x; 
光源 和 7 
Wis A 7 
\ 光源 和 ZA — FY 
\ Ad 


图 12.11 检测 止 抛物 面 镜 


azo 7) 1553 (12.4) 


XB, f 为 有 效 的 焦距 ; D 为 待 检 系统 的 口径 ; 6 为 深度 ， 这 一 深度 指 的 是 平面 反射 镜 干 涉 
图 上 条 纹 的 球形 凹 度 或 凸 度 ; © 为 带 状 效应 误差 公差 。 
如 果 待 检 系 统 是 折射 式 的 ， 带 状 误差 就 可 以 表示 为 -2e/(N -1)， 其 中 ,NVN 是 折射 系 
数 。 参 数 0 定义 如 下 
= - (Fane 2) (12.5) 
HH, OSCHMEREKA, 035 B5 Rit. LEBEN Y HUWRHRILRTRARE ANY 
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汇聚 角 。 就 像 伯 奇 所 指出 的 ， 抛 物 面 光 学 系统 和 等 光 程 光 学 系统 是 实际 应 用 中 两 个 非常 有 用 
的 例子 : 如果 两 者 的 Q 值 分 别 是 0.25 和 0， 就 会 有 下 面 的 等 式 


F 2 
b= +128(5) £ (12.6) 


如 果 抛 物 面 镜 的 孔径 与 它 的 曲率 半径 相 比 较 大 ， 那 么 就 可 以 将 一 个 点 光源 放 在 它 的 焦点 
上 。 之 后 ， 就 可 以 用 另 一 个 直径 相同 、 但 是 焦距 更 长 的 抛物 面 镜 来 检验 准 直 光束 ， 这 是 由 帕 
克 (Parks, 1974) 提出 的 。 | 


12.4.4 [PREECE 


WR TEDÉ EREHELUMIOR IRR, CASH RRA, ALAA ETT 
Me, OSES efc Fue BAR| (Kirkham, 1953), ， 如 图 12. 12a 所 示 。 在 泰 
曼 - 格 林 干 涉 仪 中 ， 可 以 使 用 类 似 如 图 12. 13 所 示 的 光路 ， 这 是 由 施 瓦 德 (Schwider, 1999) 
提出 的 。 干 涉 仪 光路 的 两 辟 上 必须 使 用 完全 一 样 的 透镜 ， 只 有 这 样 才能 保证 由 两 个 透镜 引入 
的 像 差 是 一 样 的 。 

扁 球面 可 以 由 椭圆 绕 其 短 轴 旋 转 而 得 到 。 这 种 曲面 在 焦距 处 所 成 的 像 是 像 散 的 。 由 于 这 种 曲 
面 是 对 称 的 ， 成 像 的 时 候 不 会 出 现 蔡 差 。 如 果 需 要 ， 可 以 在 它 的 焦点 附近 放置 一 个 小 柱 面 透镜 ， 
这 样 就 可 以 校正 散光 (Everhart, 1966), ， 如 图 12. 12b 所 示 。 现 在 已 经 有 数 种 用 折射 式 补偿 器 来 检 
测 扁 球面 的 光路 ， 罗 杰 斯 和 帕克 《Rodgers and Parks, 1984) 对 这 些 光路 做 了 系统 的 描述 。 






a) b) 


图 12. 12 检验 凸 椭 球 面 和 扁 球 面 
a) MRES b) 扁 球面 镜 





图 12.13 在 泰 曼 -格林 干涉 仪 中 检验 四 椭 球 面 
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12.5 凸 双 曲 面 的 检测 


12.5.1 海德 类 型 检验 


对 于 天 文 仪器 而 言 ， 检 验 凸 双 曲 面 十 分 重要 的 。 目 前 检验 这 种 表面 最 常用 的 方法 是 使 用 
一 个 海德 球 ， 这 一 方法 将 会 在 后 面 进行 讨论 。 这 种 方法 的 问题 就 在 于 ， 它 需要 一 个 远 比 被 检 
面 大 得 多 的 凹 球面 。 除 此 之 外 ， 使 用 补偿 器 的 方法 也 可 以 检验 这 种 表面 ， 帕 克 和 邵 (Parks 
and Shao, 1988) 对 这 类 方法 做 了 系统 描述 。 

我 们 提 到 过 ， 可 以 使 用 零 位 检验 法 检验 二 次 曲面 ， 它 需要 将 照明 波 前 的 曲率 中 心 置 于 合 
适 的 焦距 上 ; 但 是 ， 由 于 有 些 光 学 元 件 的 几何 焦距 是 难以 接近 的 ， 所 以 需要 额外 的 光学 元 
件 。 对 于 凸 双 曲面 ， 可 以 使 用 海德 (Hindle，1931) 提出 的 方法 来 检验 ,海德 的 方法 是 用 自 
动 消 像 散光 路 ， 利 用 从 球面 逆向 反射 的 波 前 来 检验 山 双 曲面 ， 其 中 球面 中 心 与 双 曲 面 难以 接 
近 的 焦点 重合 ， 如 图 12. 14a 所 示 。 思 椭 球 面 可 以 用 海德 光路 进行 检验 ， 如 图 12. 14b 所 示 。 
小 止 双 曲 面 也 可 以 用 类 似 方法 进行 检验 (Silvertooth，1940)， 如 图 12. 14c 所 示 。 如 果 有 一 - 
个 大 平面 参考 镜 ， 可 以 使 用 瑞 奇 设计 的 自 准 真光 路 来 检验 卡 塞 格林 (Cassegrain) 或 瑞 奇 - 克 
JW (Ritchey- Chrétien) 望远镜 的 反射 镜 ， 如 图 12. 14d 所 示 。 


辅助 球面 镜 辖 助 球面 镜 
Bb im 
双 曲 面 镜 椭 面 镜 
光源 和 光源 和 
测试 点 测试 点 
a) b) 
辅助 双 曲 面 镜 
或 抛物 面 镜 被 检 双 曲面 镜 
或 抛物 面 匀 
xum gd c 
测试 点 


一 一 一 
一 一 
一 
一 一 





图 12. 14 ”用 海德 、 赛 文 图 斯 和 瑞 奇 方法 检验 双 曲 面 镜 
a) 用 海德 光路 检验 凸 双 曲面 镜 b) 用 海德 光路 检验 种 椭 球 面 镜 e) CAA RRR OMAR 
d) 用 瑞 奇 设计 的 自 准 直 光 路 检验 


图 12. 15 所 示 的 海德 光路 可 以 用 来 检验 平 凸 抛 物 面 和 凸 椭 球 面 。 除 了 海德 球面 之 外 ， 在 
检验 凸 抛物 面 的 时 候 还 需要 一 个 瞄准 仪 。 在 检验 长 球面 时 ， 需 要 设计 一 个 能 将 光 汇 聚 于 球面 
一 个 焦点 的 透镜 。 

尽管 用 海德 及 相关 的 方法 检验 凸 二 次 曲面 可 以 得 到 一 个 后 向 反射 消 像 散 的 像 ， 但 是 ， 这 
些 方法 经 常 是 不 可 用 的 ， 这 是 因为 需要 一 个 大 得 无 法 接受 的 球面 镜 来 保证 系统 的 遮 拦 比 处 在 
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一 个 可 以 接受 的 范围 内 。 对 于 直径 为 D 的 双 曲 面 ， 海 德 球 的 Du 由 下 面 的 公式 给 出 
p, Doni (12.7) 


其 中 ，r 为 可 以 接受 的 遮 拦 比 ; m ADU T TH RR ARK. FEBRE (12.7), 对 
于 一 个 0.25m 的 双 曲 面 ， 如 果 到 =10，r=0.2， 它 就 需要 一 个 0. 92m 的 海德 球 。 


辅助 球面 镜 
光源 和 被 检 抛 物 面 镜 
测试 点 
a) 
辅助 球面 镜 
光源 和 被 检 凸 
测试 点 椭 球 面 镜 


b) 


图 12. 15 检验 平 凸 抛物 面 镜 和 凸 椭 球 面 镜 
a) 检验 抛物 面 镜 b) 检验 凸 椭 球 面 镜 


为 了 消除 这 种 不 足 ， 辛 普 森 等 人 (Simpson et at. 1974) 对 海德 检测 方法 做 了 改进 。 他 
们 的 光路 如 图 12. 16 所 示 。 图 12. 16 中 半月 型 元 件 的 凹面 起 到 海德 球 的 作用 。 为 了 能 将 这 个 
表面 放 在 靠近 二 次 曲面 的 地 方 ， 并 且 不 会 引入 遮 拦 ， 这 个 表面 是 半 镀 银 的 。 光 线 通过 四 面 ， 
会 产生 折射 ， 进 而 引入 球 差 。 这 一 球 差 可 以 通过 选择 合适 的 凸 面 半径 得 到 补偿 。 罗 伯 特 
(Robbert, 1979) 和 霍华德 等 人 (Howard et al. , 1983) 已 经 对 这 种 检测 光路 做 了 研究 。 





图 12.16 辛普森 - 奥 兰 德 - 梅 克 尔 (Simpson-Oland- Meckel) 改进 的 海德 光路 


为 了 检验 半月 形 海 德 元 件 对 后 向 反射 波 前 的 影响 ， 可 以 先 移 除 双 曲面 ， 这 样 就 得 到 从 校 
准 球面 来 的 后 向 反射 波 前 S 的 像 ， 其 中 校准 球面 的 中 心 在 点 F。 这 样 ， 就 可 以 从 双 曲 面 的 面 
形 误差 测量 数据 中 减 去 由 新 月 形 元 件 引 入 的 像 差 ， 得 到 更 可 靠 的 面 形 误差 。 

设计 一 个 用 来 检验 双 曲 面 镜 (0. 25m 10 x ) 的 新 月 形 元 件 。 双 曲面 镜 的 几何 焦点 在 
0.6m 和 6m 处 ; 基 圆 半径 是 1.33333m; 二 次 曲线 常数 是 KK = -1.49383。 玻 璃 (新 月 形 元 
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Tr) 的 折射 率 是 1.52, WRAHA IE HER HT Sem, MERRE 65cm. Som 厚 的 新 月 
形 元 件 的 凸 面 半 径 是 66. 6637em, SEP TAT LARMZTUEYISKBUER2E BA, XX dL HIEZU 
件 所 要 求 的 有 效 孔 径 是 0.254m。 像 给 出 后 向 反射 波 前 的 0PD 一 样 ， 波 前 变形 的 RMS 是 
0. 0016A(A =632. 8nm) 。 在 使 用 这 种 改进 的 海德 检验 法 时 ， 后 向 反射 像 的 消 像 散 品质 就 被 
保留 下 来 。 用 这 种 方法 检验 凸 二 次 曲面 仅 受 折射 材料 的 限制 。 

海德 检验 法 的 不 便 之 处 在 于 它 需 要 一 个 大 球面 镜 。A. B. 梅 奈 尔 和 M. P 梅 奈 尔 
( Meinel and Meinel, 1983a, 1983b) 提出 了 另外 一 种 从 后 表面 检验 双 曲 面 的 方法 。 其 中 的 反 
射 镜 必 须 使 用 熔融 石英 制造 ， 这 样 可 以 保证 它 有 很 好 的 透明 度 和 均匀 性 。 通 常 有 两 种 光路 可 
以 使 用 ， 其 中 的 一 种 如 图 12. 17a 所 示 ， 其 中 点 光源 和 测试 点 重合 。 其 中 的 表面 必须 稍微 凸 
起 ， 并 且 曲 率 半 径 很 大 。A. B. 梅 奈 尔 和 M. P. 梅 案 尔 曾 经 指出 ， 如 果 后 表面 做 成 平面 ， 并 
且 采 用 光 轴 上 放置 光源 的 方法 来 完全 补偿 球 差 (光源 与 测试 点 不 重合 ) ， 那 就 会 得 到 一 个 更 
加 合适 的 检验 方法 ， 如 图 12. 17b 所 示 。 在 帕克 和 邵 (Parks and Shao, 1988) 的 论文 中 还 讲 
述 了 许多 由 这 种 检验 法 变化 得 到 的 方法 以 及 其 他 检验 方法 。 





图 12. 17 用 梅 奈 尔 (Meinel) 法 检验 凸 双 曲 面 镜 (光源 和 检验 点 在 不 同 的 位 置 ， 
但 是 如 果 使 用 双 通 道光 路 ， 在 相应 的 点 上 放置 小 平面 反射 镜 ， 它 们 就 会 重合 ) 
a) FSS, BRR fie b) 用 不 相同 共 轰 点 


12.5.2. ”采用 折射 方式 检验 
币 卡 儿 发 现 如 果 一 个 折射 二 次 曲面 的 二 次 常数 等 于 


K- -(5y (12.8) 
Heb, n, 是 第 一 个 介质 的 折射 率 ，m 是 第 二 介质 的 折射 率 ， 那 么 这 个 折射 曲面 可 以 无 球 差 
的 聚焦 准 直 人 射 光 束 。 这 分 两 种 情况 ; 

1) 如 果 m>m， 且 ~>0， 这 种 二 次 曲面 就 是 椭 球 面 ， 也 称 为 笛 卡 儿 孵 形体 ， 如 图 
12. 18a 所 示 。 如 果 第 一 介质 是 空气 ， 第 二 介质 是 玻璃 ,我 们 可 以 用 如 下 的 公式 计算 锥 体 
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常数 
K--l 


n; 


如 果 用 上 表示 圆锥 面 顶点 到 第 二 焦点 ， 即 


(12.9) 


L= (12. 10) 
其 中 是 顶点 曲率 半径 。 

2) 如 果 n, <n 且 r<0， 它 就 是 双 曲 
面 ， 如 图 12. 18b 所 示 。 如 果 第 一 介质 是 玻 
璃 ， 第 二 介质 是 空气 ， 锥 体 常 数 的 计算 公 
式 如 下 





K= -n° (12.11) 
如 果 从 双 曲 面 顶点 到 焦点 ， 即 聚焦 点 
的 距离 用 上 表示 ， 有 如 下 公式 
= 
其 中 顶点 曲率 是 负数 。 
表 12. 1 所 示 为 用 两 种 常用 光学 玻璃 的 
折射 式 二 次 曲面 聚焦 准 直 光束 的 主要 参数 。 





(12.12) 








图 12.18 RH APSR ri RUOLEH TERRI EL 
a) RR b) 双 曲 面 


表 12.1 用 两 种 常用 光学 玻璃 的 折射 式 二 次 曲面 集 焦 准 直 光束 的 主要 参数 














用 这 种 特性 ， 如 果 玻 璃 的 折射 系数 合适 ， 可 以 用 如 图 12. 19 所 示 的 光路 来 检验 凸 双 曲 
面 。 所 用 的 玻璃 必须 是 透明 均匀 的 ， 所 以 可 供 选 择 的 材料 只 有 光学 玻璃 或 熔融 石英 。 采 用 耐 
热 玻璃 或 玻璃 陶瓷 都 是 不 合适 的 。 这 种 检测 使 用 光 的 透射 ， 而 不 是 反射 ， 波 前 变形 OPD 和 
表面 变形 W WARE W -OPD/2(n -1) ， 采 用 这 种 方式 检测 的 灵敏 度 大 约 是 反射 式 的 一 半 。 





图 12. 19 用 笛 卡 儿 光 路 检验 双 曲 面 
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如 果 介 质 的 折射 率 不 足以 产生 齐 明 像 ， 就 必须 选择 一 个 合适 的 物 距 来 消除 初级 球 差 。 可 
以 用 追 迹 法 获得 这 一 物 距 ， 也 可 以 用 计算 的 方法 获得 一 个 使 式 (16.26) 中 三 级 球 差 为 零 的 
近似 解 。 4n zl, l=y/u_,, 条 件 如 下 


n+l 


2 
(84, +Ke?) +— (e -0 (12. 13) 
n 


TEAS ARAFAT (James and Waterworth, 1965) 所 建议 的 那样 ， 凸 双 曲 面 表面 透 
镜 可 以 用 图 12. 20 所 示 的 光路 来 检测 。 待 检 镜 的 第 二 个 曲面 的 球 差 可 以 通过 下 面 的 方式 消 
ER: 用 油 将 该 表面 与 一 个 辅助 透镜 表面 接触 ， 辅 助 透镜 另 一 个 表面 是 球面 且 与 检验 点 同心 。 
然而 ， 在 这 种 情况 下 补偿 并 不 完全 ， 依 然 存 在 少量 的 残余 像 差 。 这 种 检测 光路 的 灵敏 度 大 约 
是 反射 式 光 路 的 四 分 之 一 。 

采用 布朗 斯 (Bruns, 1983) 设计 的 一 种 光路 ， 可 以 利用 一 个 面 是 凸 双 曲面 的 透镜 的 特 
性 来 检验 凸 曲面 。 把 一 个 会 聚 透镜 放 在 待 检 镜 面 凸 面 的 前 边 即 可 补偿 由 待 检 镜 面 凸 双 曲 面 引 
入 的 球 差 ， 具 体 光 路 如 图 12.21 所 示 。 不 幸 的 是 ， 任 何 带 有 球面 的 透镜 都 无 法 补偿 双 曲 面 的 
球 差 ， 正 是 由 于 这 个 原因 ， 布 朗 斯 在 光路 中 使 用 了 一 个 面 是 双 曲 面 的 透镜 ， 其 中 的 双 曲 面 的 
二 次 常数 K, 与 所 选 的 玻璃 折射 率 有 关 。 由 于 这 个 透镜 的 定向 球 差 已 经 被 补偿 ， 当 准 直 光束 
通过 平面 时 ， 透 镜 的 检测 就 变 得 十 分 简单 了 。 如 果 将 透镜 颠倒 使 用 ， 即 准 直 光束 由 凸 面 进入 
透镜 ， 它 的 球 差 就 可 以 抵消 反射 镜 凸 面 的 球 差 。 











图 12.20 利用 调整 共 轿 距离 使 球 差 最 小 的 图 12. 21 用 非 球 面 透镜 补偿 球 差 的 
方法 来 检验 非 球 面 方法 检验 双 曲 面 


如 果 凸 反射 镜 的 二 次 常数 为 Ky， 曲率 半径 为 Rw ， 布 朗 斯 指出 ， 当 透镜 的 折射 率 n W 
足下 面 的 关系 
2(n, £1) (CR, +d) 
n(n, -V)R, 
系统 的 球 差 就 可 以 得 到 补偿 。 式 (12.14). 中 的 d 是 透镜 平面 到 反射 镜 的 距离 ， 并 且 假 
设 透镜 的 厚度 无 限 小 。 透 镜 的 焦距 等 于 Ry + d。 式 (12.14) PR, 是 一 个 定 值 ， 通 过 选择 
n, Ad 来 保证 公式 中 各 参数 之 间 的 关系 。 


12.6 检测 圆柱 面 


K, = - (12. 14) 


MET A LA FA) 12.22 所 示 的 光路 图 来 检测 ， 图 中 待 检 柱 面 的 光 轴 在 垂直 方向 
(Shnurr and Mann, 1981), 。 用 于 部 分 反射 光线 的 平 参考 面 位 于 柱 面 镜 的 焦点 上 ， 柱 面 镜 的 像 
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是 在 垂直 方向 上 的 一 个 很 府 、 很 亮 的 线 。 后 向 反射 波 前 是 平面 。 然 而 必须 注意 ， 波 前 会 绕 垂 
直 轴 发 生 翻转 。 由 于 光 在 被 检 面 上 反射 两 次 ， 反 对 称 的 镜面 变形 会 被 消除 ， 同 时 对 称 的 变形 
会 被 加 倍 。 系 统 需要 一 个 气体 激光 器 之 类 的 装置 产生 激光 ， 获 得 在 空间 高 度 相干 的 光源 。 


参考 平面 被 检 柱 面 
KAMAR 
置 的 光线 

C 
a) 

参考 平面 BE 
来 自 测试 装 
置 的 光线 


b) 


图 12.22 ”使 用 泰 曼 -格林 干涉 和 辅助 平面 镜 相 检 验 凹 柱 面 镜 
a) DURÉE] b) 旁 视图 


由 于 被 反射 的 光 非 常 罕 ， 如 同一 条 亮 线 ， 所 以 参考 平面 可 以 用 一 个 仅仅 覆盖 图 像 而 不 是 
全 口径 的 罕 反 射 镜 来 代替 。 必 须 注 意 一 点 ， 由 于 被 检 反 射 镜像 差 的 存在 ， 窗 像 并 不 是 完善 
的 。 葛 尔 瑞 和 帕克 尔 (Geary and Parker, 1987) 及 葛 尔 瑞 (Geary, 1991) 用 细 光 纤 来 代替 
罕 反 射 镜 ， 光 路 如 图 12.23 所 示 。 由 于 像 差 的 存在 ， 光 纤 需 要 有 涂 层 ， 以 保证 它 有 很 高 的 反 
射 率 且 比 像 的 宽度 还 细 。 经 过 光纤 反射 回 柱 面 的 波 前 是 柱 面 波 。 这 样 ， 由 于 光 两 次 通过 被 检 
面 ， 像 差 不 会 被 加 倍 ， 反 对 称 像 差 会 被 消除 。 


来 自 测试 装 反射 光纤 
C 
a) 
反射 光纤 被 检 柱 面 
来 自 测试 装 
置 的 光线 


b) 


图 12. 23 ”使 用 泰 曼 -格林 干涉 和 反射 光纤 检验 止 柱 面 镜 
a) 顶 视图 b) 侧 视图 
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也 可 以 用 类 似 光 路 来 检验 柱 面 透镜 ， 如 图 12.24 所 示 ， 图 中 用 的 平面 镜 ， 也 可 以 用 光 
纤 。 上 一 段 中 的 结论 也 可 以 应 用 在 这 种 检验 中 。 





图 12. 24 使 用 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 检 验 汇聚 柱 面 透 镜 
a) MRA b) 侧 视 图 


凸 柱 面 反 射 镜 可 以 用 如 图 12. 25 所 示 的 光路 来 检验 。 不 同 之 处 就 在 于 ， 从 干涉 仪 发 出 的 
光束 必须 是 汇聚 的 。 后 向 反射 波 前 也 是 球面 波 。 








来 自 而 是 出 装 
Ni CAR 


来 自 而 是 出 装 
置 的 会 聚 光 线 


图 12.25 ”用 辅助 平面 检验 凸 抛物 面 和 圆柱 面 
a) 顶 视图 b) MUA 
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兰 普 雷 克 特 等 人 (Lamprecht et al., 2003) 提出 了 另外 一 种 用 于 检验 柱 面 透镜 的 方法 。 
由 柱 面 透镜 产生 的 柱 面 波 在 向 后 传播 的 过 程 中 ， 经 过 一 个 衍射 光学 元 件 成 为 平面 波 。 


12.7 早期 的 补偿 器 


本 节 主 要 讲述 零 位 补偿 器 ， 其 内 容 是 对 本 书 上 一 版 相应 章节 内 容 的 修订 ， 由 已 故 阿 贝 奥 
FAA (Abbe Offner) 编写 。 用 零 补 偿 法 检测 止 抛物 面 镜 是 一 种 既 费 时 精度 又 不 高 的 方法 。 
被 检 抛 物 面 的 形状 误差 必须 通过 测量 许多 区 域 的 横向 光线 像 差 才能 得 出 ， 因 为 在 止 非 球面 镜 
或 二 次 曲面 的 曲率 中 心 测量 时 会 产生 球面 像 差 ， 波 阵 面 的 变形 可 用 下 面 三 阶 近似 表达 式 给 出 

(8A, + Kc )p* 
W(pz——4 -— 


AP, A, 为 一 次 非 球面 变形 项 ，K 为 二 次 曲面 的 常数 项 ，c = 1/R 是 曲率 。 
对 于 二 次 曲面 , XX (12. 15). 可 以 写成 


w=Kr( 2) (12. 16) 


多 年 来 ， 在 制造 抛物 面 镜 的 过 程 中 ， 唯 一 能 代替 刀口 检验 法 的 是 自 准 直 法 ， 这 时 需要 有 
一 块 尺寸 和 面 形 精度 都 与 被 加 工 抛 物 面 镜 一 样 的 光学 样板 。 


12.7.1 柯 德 补偿 器 、 伯 奇 补偿 器 和 罗斯 补偿 器 


柯 德 (Couder，1927) 指出 ， 抛 物 面 镜 曲率 中 心 处 所 成 点 光源 的 像 散 像 差 可 通过 在 反射 
镜 及 其 所 成 像 之 间 插 入 一 个 小 型 的 补偿 透镜 而 消除 。 柯 德 式 双 透镜 补偿 器 如 图 12. 26 Bron, 
他 在 光路 中 使 用 了 一 个 双 透 镜 补偿 器 。 正 如 他 在 论文 中 所 说 的 ， 为 了 使 补偿 器 的 光 焦 度 为 
零 ， 以 便于 制造 ， 所 以 需要 用 两 块 透镜 。 为 了 生产 一 种 焦距 30cm、 相 对 孔径 .5 的 抛物 面 
镜 ， 柯 德 用 了 一 个 孔径 为 4cem 〈 根 据 他 画 的 图 量 出 ) 左右 的 补偿 器 。 


光源 


(12.15) 





测试 点 


柯 德 补偿 器 
图 12.26 柯 德 式 双 透 镜 补偿 器 


{A2 (Burch, 1936) 介绍 的 一 种 方法 是 在 抛物 面 镜 曲率 中 心 外 用 一 个 球面 镜 来 补偿 抛 
物 面 镜 的 像 差 ， 这 时 刀口 和 光源 放 在 抛物 面 的 曲率 中 心 附近 。 他 导出 了 这 种 类 型 的 补偿 系统 
的 五 级 像 差 ， 并 指出 对 于 一 个 相对 和 孔径 为 /5 、 孔 径 达 80cm 的 抛物 面 镜 ， 用 图 12. 27 所 示 的 
双 反 射 镜 光路 可 以 发 现 抛物 面 镜 的 残余 像 差 小 于 1/40 波长 ， 而 这 时 所 用 的 补偿 反射 镜 只 有 
抛物 面孔 径 的 1/4。 对 于 和 孔径 或 相对 孔径 更 大 的 抛物 面 镜 ， 他 建议 采用 具有 边缘 塌 边 特征 的 
凸 球面 镜 ， 塌 边 量 按照 八 次 方 规律 变化 ， 这 样 就 可 以 平衡 七 级 球 差 。 他 计算 过 ， 要 补偿 由 洛 
马 山 天 文 台 一 个 焦距 为 5m、 相 对 孔径 为 /3. 33 的 主 镜 的 像 差 ， 就 需要 大 约 2. 8A 的 非 球 
面 度 。 
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图 12.27 伯 奇 式 双 反 射 镜 补偿 器 


伯 奇 (Burch，1938) 还 公开 发 表 文 章 给 出 了 折射 式 补偿 器 的 一 个 简单 三 阶 和 解 。 这 种 折 
射 式 补偿 器 是 一 个 焦距 为 1、 折 射 率 为 m 的 平 凸 透镜 ， 其 中 的 平面 是 反射 面 ， 如 图 12. 28 所 
示 。 对 于 一 个 顶点 曲率 半径 为 R 的 抛物 面 ， 当 f= Rn 《La -1) 2 时， 曲率 中 心 处 的 三 阶 像 差 
就 能 得 到 平衡 ， 所 以 当 n=1.52 时 ， 补 偿 透 镜 的 孔径 约 为 抛物 面 镜 孔径 的 1/8。 对 于 相对 和 孔 
径 不 超过 1/8 的 抛物 面 来 说 ， 伯 奇 认 为 能 用 这 种 零 位 补偿 器 把 残余 像 差 减 小 至 可 以 忽略 不 计 
的 程度 。 他 还 补充 说 “任何 一 个 在 分 析 光 学 和 光线 追踪 方面 天 才 如 果 能 为 这 种 或 其 他 补偿 
透镜 系统 计算 出 二 阶 像 差 。 那么 他 将 受到 光学 制造 者 们 的 称赞 和 感谢 。” 三 十 年 后 ， 这 一 愿 
BATH EME (Holleran, 1968) AT. 


伯 奇 补偿 器 





图 12.28 伯 奇 式 平 凸透镜 补偿 器 


在 为 帕 洛 马 山 天 文人 台 制 造 焦距 为 5m、 相 对 孔径 为 1/3.33 的 主 镜 时 ， 应 用 了 一 个 直径 
25cm 的 补偿 器 ， 以 保证 在 反射 镜 曲 率 中 心 附 近 形成 一 个 无 像 差 的 自 准 像 (Ross，1943)， 其 
光路 图 如 图 12. 29 所 示 。 


光源 和 测试 点 





图 12. 29 ”为 帕 洛 马 山 天 文 台 制造 5m 主 镜 时 所 用 的 
罗斯 式 非 球面 补偿 器 


罗斯 发 现 ， 要 想 把 残余 带 像 差 补偿 到 由 其 造成 的 弥散 斑 小 于 大 气 扰动 造成 的 弥散 斑 的 程 
度 ， 必 须 在 球面 透镜 中 增加 一 个 非 球面 的 校正 板 ， 以 平衡 抛物 面 镜 的 像 差 。 罗 斯 所 采用 的 这 
种 自 准 直 光 路 具有 无 在 差 的 优点 ， 所 以 对 光源 和 刀口 偏离 光 轴 并 不 敏感 。 另 外 ， 由 于 光线 两 
次 通过 补偿 器 ， 因 此 要 求 补偿 器 对 像 差 的 贡献 量 只 有 柯 德 式 光路 的 一 半 。 
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12.7.2 多 尔 补 偿 器 


采用 伯 奇 提出 的 平 凸 式 补 偿 器 对 解决 中 等 孔径 的 抛物 面 镜 来 说 是 比较 方便 的 ， 并 且 补 偿 
器 的 研制 也 比较 容易 。 但 是 ， 若 采用 这 种 方法 ， 在 制造 抛物 面 镜 所 使 用 的 平 凸 式 补 偿 透 镜 只 
能 适用 于 相同 焦距 的 其 他 抛物 面 镜 的 检验 。 

多 尔 (Dall, 1947, 1953) 曾 指出 ， 由 于 透镜 的 球面 像 差 是 其 共 轿 位 置 的 函数 ， 因 此 同 
一 个 平 凸 透镜 可 以 用 做 多 个 抛物 面 镜 的 补偿 器 。 他 采用 图 12. 30 所 示 的 光路 ， 它 与 柯 德 的 光 
路 十 分 相似 。 这 两 种 光路 的 主要 区 别 在 于 多 和 尔 式 补偿 器 处 在 光源 的 前 面 ， 而 不 是 在 观察 者 的 
前 面 。 补 偿 器 放置 在 这 样 的 位 置 是 有 原因 的 ， 如 果 在 光束 汇聚 的 系统 中 应 用 ， 汇 聚 光 东 过 
大 ， 以 至 于 无 法 对 被 检 面 检测 。 


r 





1 | 
! 多 尔 补偿 器 





图 12.30 ”多 尔 平 凸 透镜 补偿 器 


多 尔 补偿 器 通常 用 在 光线 只 通过 补偿 器 一 次 的 离 轴 光路 结构 中 。 除 此 之 外 ， 还 有 另外 两 
种 光线 两 次 通过 补偿 器 的 光路 结构 : 中 补偿 器 刚好 位 于 光 轴 上 ， 然 后 在 使 用 分 光 镜 ; 名 补偿 
器 稍微 离 轴 。 无 论 是 会 聚 光 还 是 发 散光 到 可 以 通过 这 种 光路 。 于 是 ， 每 条 通道 上 的 补偿 透镜 
只 需要 补偿 总 像 差 的 一 半 ， 需 要 的 补偿 量 减 小 了 。 因 而 ， 就 需要 在 式 (12.15) 的 前 面 乘 以 
系数 2。 光 线 两 次 通过 对 称 结构 的 另外 一 个 优点 是 无 夫差 。 这 样 ， 因 光源 和 观察 者 的 横向 离 
轴 位 移 或 补偿 透镜 的 任何 未 对 齐 而 产生 的 在 差 ， 不 会 影响 系统 的 在 差 。 不 幸 的 是 ， 只 有 在 被 
检 表 面 的 曲率 半径 远大 于 其 直径 时 ， 才 能 使 用 这 种 结构 。 

多 和 尔 发 现 如 果 抛 物 面 镜 的 曲率 半径 只 与 补偿 透镜 的 焦距 /的 比值 在 10 ~ 40 之 间 时 ， 适 
当 的 选择 补偿 透镜 的 短 共生 距离 可 以 获得 足够 的 补偿 量 。 要 使 搜 物 面 曲 率 中 心 处 的 三 阶 像 差 
得 到 平衡 ， 则 应 有 
;pR(m-1)! (3n41)(m-1) 3n+2 
[oy "e ) Si] 
SUP, m HASJESBER ES /与 短 共 轿 距离 1! 之 比 ; n 为 平 凸 透镜 的 折射 率 (在 多 尔 光 路 中 , m»1), 

多 尔 补 偿 器 已 经 被 广泛 采用 ， 特 别 是 望远镜 业余 爱好 者 。 用 这 种 极其 简单 的 补偿 器 所 能 
达到 的 补偿 程度 可 通过 下 面 的 例子 加 以 说 明 。 

现在 ， 我 们 设计 一 个 多 尔 补偿 器 ， 用 于 检测 焦距 0. 6m、 相 对 孔径 1/5 的 抛物 面 镜 。 假 
WX (12.17) 中 m=2, N=1.52, F=3m, WAT ELK: R/f = 11.776， 这 个 值 在 多 尔 所 规 
定 的 范围 之 内 。 这 时 补偿 器 的 技术 参数 是 和 = 50. 950cm, L= -25.475em, l’ = -50.950cm, 
采用 这 种 补偿 器 ， 可 以 算出 形成 光源 像 的 汇聚 波 面 与 其 最 接近 球面 的 均 方 根 (RMS) 为 
0. 048A (A 2632. 8nm) 。 用 这 种 补偿 器 进行 补偿 检测 而 制造 出 来 的 抛物 面 ， 其 面 形 误差 为 
0. 024A。 根 据 此 面 形 误差 算出 来 的 斯 特 雷 尔 数 为 0.91。 平 凸透镜 要 达到 这 样 的 补偿 量 ， 其 


(12. 17) 
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直径 大 约 是 抛物 面 镜 直 径 的 1/12, 

这 里 列举 的 抛物 面 几乎 是 最 大 的 ， 对 于 这 种 抛物 面 而 言 ， 采 用 多 尔 补偿 器 是 比较 合适 
的 。 由 于 多 尔 提出 的 光路 有 芷 差 ， 所 以 必须 把 光源 精确 地 放 在 凸透镜 的 轴线 上 ， 并 且 使 该 轴 
线 穿 过 抛物 面 的 顶点 。 

在 斯 科 拉 齐 (Schlauch，1959)、 史 托 兹 曼 和 海 齐 (Stoltzmann and Hatch, 1976) 的 两 篇 
论文 对 多 尔 补偿 器 的 制作 和 使 用 做 了 详细 介绍 。 如 果 平 凸透镜 的 折射 率 定 为 1. 52， 则 直接 
利用 施 劳 赫 文 章 中 给 出 的 曲线 ， 而 不 必用 式 (12.17) 进行 计算 ， 此 曲线 是 根据 多 尔 (Dal, 
1953) 发 表 的 曲线 修改 得 到 的 。 

通过 计算 可 以 得 到 多 尔 补偿 器 (用 BK_7 玻璃 ， 用 红 光 ) 的 曲线 如 图 12.31 所 示 。 多 尔 
补偿 器 的 曲率 半径 为 25mm， 厚 度 为 5mm。 但 是 ,这 里 所 用 的 光路 假定 补偿 透镜 的 平面 与 测 
BA (JH) 处 在 同一 个 平面 上 ， 如 图 12. 32 所 示 。 这 与 图 12. 30 所 示 的 光路 不 同 。 如 果 只 
存在 三 阶 球 差 ， 根据 式 (12. 16)， 我 们 可 以 发 现 ， 从 光源 到 补偿 透镜 凸 面 顶点 的 距离 d 只 
是 KR 乘积 的 函数 。 但 是 ， 这 个 结论 仅 对 小 孔径 镜面 (RAD ARK) 有效。 如果 孔径 大 
(R/D 值 较 小 ) ， 多 尔 补 偿 透 镜 中 就 会 出 现 五 阶 球 差 ， 三 阶 球 差 的 过 度 补偿 量 会 将 它 的 一 部 
分 补偿 掉 。 最 后 ， 会 有 一 个 无 法 补偿 的 球 差 带 。 就 像 罗 杰 斯 (1986) 所 指出 的 ， 如 果 和 孔径 
小 或 者 有 一 个 大 的 中 心 暗 斑 残余 球 差 不 会 太 严 重 。 


dimm 





1000 2000 3000 4000 5000 
~KR/mm 


图 12.31 图 12.32 中 多 尔 补 偿 器 到 光源 距离 d 与 KR 的 关系 


光源 。 多 尔 补 偿 器 


—— 一 一 一 
-一 
E 


C 
测试 点 


图 12.32 多 尔 补偿 器 (假定 测量 点 与 多 尔 补偿 透镜 的 平面 在 同一 平面 上 ) 
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在 光 轴 上 放置 平 凸透镜 即 可 将 多 尔 补 偿 器 改造 成 无 在 差 的 ， 这 与 罗斯 的 自 准 直 光 路 很 相 
似 。 这 时 只 要 对 式 (12.17) 稍 加 修改 就 能 适用 于 这 样 的 光路 。 由 于 光线 在 透镜 中 来 回 往 返 
两 次 ， 所 以 要 将 式 中 的 系数 1/2 去 掉 。 例 如 ， 采 用 这 种 自 准 直 光路 设计 一 个 用 于 检测 焦距 
0. 6m 、 相 对 孔径 1/5 的 抛物 面 的 补偿 器 ， 那 么 ，RLf 223.552, f=25.475em, l= -12.737em, 
/ = -25. 47Scm。 平 凸透镜 的 直径 是 抛物 面 直径 的 1/24。 按 这 种 光路 对 抛物 面 进 行 补 偿 检 测 
所 得 的 残余 面 形 误差 与 上 述 例子 中 的 计算 结果 完全 一 致 。 这 种 自 准 直 式 光路 虽然 有 它 的 优 
上 点， 但是， 由 于 它 没 有 在 差 ， 所 以 反应 不 出 光源 对 平 凸 透镜 轴线 的 微小 偏离 。 

普 里 耶 夫 (Puryayev，1973) 曾 提出 对 多 尔 补偿 器 作 一 个 有 趣 的 改动 ， 即 在 罗斯 的 自 准 
直 光 路 (参见 图 12. 29) 中 ， 用 一 个 上 四面 为 二 次 曲面 的 远 焦 距 弯 月 透镜 取代 多 尔 用 的 平 凸 透 
镜 。 对 远 焦距 弯 月 透镜 有 如 下 关系 

n -r -42D 
n 
AF, n 82$ HoxSEPI EB HESSE 1S; n 为 凸 面 的 曲率 半径 ; d 为 厚度 ; n 为 折射 率 。 

为 补偿 一 个 顶点 向 率 半径 为 民 的 抛物 面 的 像 差 ， 要 求 凹面 的 二 次 曲面 系数 天 的 三 阶 系 

数值 为 


(12. 18) 


k- RR 

(7) 

RP, 为 光源 到 弯 月 透镜 的 距离 RASA, K 为 负 值 ) 。 
普 里 耶 夫 用 直径 为 20cm f] — 635 HJE EMA BEAMS Y HEBR EB SE 24m、 相 对 孔径 不 超 

1/4 的 任意 抛物 面 或 接近 抛物 面 的 表面 。 对 此 范围 内 的 任何 抛物 面 来 说 ， 经 过 补偿 ， 自 准 

直 波 面 的 最 大 残余 像 差 约 为 A/2(A 2632. 8nm) 。 此 残余 像 差 可 以 计算 出 来 ， 并 且 可 在 确定 

被 检 反 射 镜 的 面 形 误差 时 于 以 考虑 。 


12.8 奥 夫 纳 补偿 器 


(12. 19) 


如 上 所 述 (Burch，1936; Ross，1943)， 只 要 在 补偿 器 中 加 入 一 个 非 球面 零件 就 能 把 抛 
物 面 或 其 他 非 球面 镜 的 球 差 补偿 到 任意 所 要 求 的 精度 。 但 是 ， 这 种 方法 只 有 当 非 球面 补偿 零 
件 的 面 形 精度 不 低 于 被 检 和 镜 所 要 求 的 精度 时 才能 采用 。 目 前 ， 卫 星 上 衍射 极限 光学 系统 的 主 
反射 镜 ， 要 求 其 面 形 误差 的 均 方 根 小 于 可 见 光波 长 的 百 分 之 一 。 为 了 能 按照 这 样 高 精度 测量 
补偿 器 的 面 形 误 差 ， 将 补偿 器 做 成 球面 或 平面 是 一 个 合理 的 选择 。 

罗斯 在 设计 补偿 器 的 时 候 发 现 ， 当 恰好 在 中 心 和 边缘 部 分 校正 像 差 时 ， 补 偿 透 镜 距离 反 
射 镜 的 曲率 中 心 越 远 ,残余 像 差 就 越 小 。 这 是 由 于 ， 虽 然 抛物 面 法 线 的 轴 向 球 差 S 满足 简单 
AK: 5S=y/2R (其 中 yy 为 抛物 面 法 线 距 离 轴线 的 距离 ，R 为 其 曲率 半径 ) ， 但 还 是 需要 用 
一 个 短 级 数 的 辅助 项 来 表示 新 坐标 中 该 球 差 的 分 布 情况 ， 新 坐标 系 的 原点 位 于 补偿 器 所 处 的 
坐标 系 中 。 对 于 一 个 与 抛物 面 靠 在 一 起 的 补偿 器 ， 球 差 的 补偿 情况 应 以 上 述 简 单 公式 表示 ， 
但 遗憾 的 是 该 补偿 器 要 做 得 和 抛物 面 一 样 大 。 


12.8.1 折射 式 奥 夫 纳 补偿 器 
奥 夫 纳 (Offner, 1963) 曾 指出 ， 一 个 能 把 点 光源 在 抛物 面 镜 曲率 中 心 成 一 实 像 的 小 透 
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镜 与 一 个 位 于 曲率 中 心 能 把 小 透镜 成 像 在 抛物 面 上 的 场 镜 相 组 合 ， 从 光学 上 来 说 就 相当 于 一 
个 位 于 抛物 面 上 的 大 透镜 。 舒 普 曼 (Schupmann, 1899; Offner, 1969) 首先 提出 ， 以 这 样 
的 方式 ， 利 用 场 镜 来 控制 二 级 光谱 。 这 种 类 型 的 补偿 器 被 广泛 应 用 于 检测 天 文 光学 器 件 的 不 
同 特性 (Sasian, 1988) 。 
在 一 个 通过 场 镜 把 补偿 透镜 c 成 像 在 抛物 面 上 的 奥 夫 纳 光路 中 ， 补 偿 透 镜 的 球 差 必须 遵 
循 和 抛物 面 法 线 一 样 的 随 孔 径 而 变化 的 规律 。 
然而 ， 对 补偿 透镜 的 这 种 限制 并 非 必 要 ， 唯 一 要 求 的 是 使 透镜 c 提供 足够 的 三 阶 球 差 以 
补偿 抛物 面 法 线 的 三 阶 球 差 。 因而， 为 了 使 高 阶 像 差 最 小 化 ， 场 镜 的 光 焦 度 (透镜 c HMR 
位 置 ) 需要 改变 。 
为 了 补偿 二 次 曲面 系数 为 K、 顶 点 曲率 半径 为 R 的 二 次 曲面 反射 镜 的 三 阶 像 差 ， 平 上 三 透 
镜 的 焦距 f、 折 射 率 n 必须 满足 下 面 的 关系 式 
KR sn-m)’ | (3n «1))(1 -m)m (3n+2)m’ 
-Fa -m [Eod Com | 
AF, m= (参见 图 12.33)， 如 果 二 次 曲面 的 法 线 像 差 要 用 平 凸 透镜 的 球 差 来 补偿 二 次 
曲面 的 法 线 像 差 ， 根 据 符号 规则 ，m <0。 





(12. 20) 


| | | 到 被 检 而 的 光 
束 及 返回 光束 


图 12.33 ” 场 镜 的 折射 补偿 


由 于 通常 被 检 镜 面 的 球 差 比 较 大 ， 所 以 ， 场 镜 并 没有 一 个 理想 的 位 置 。 它 可 能 处 在 镜面 
及 其 散 焦 面 之 间 ， 可 能 在 散 焦 区 域内 部 ， 也 可 能 在 散 焦 面 之 外 。 通 过 对 场 镜 位 置 的 微调 ， 它 
的 任何 放置 方式 都 能 产生 很 好 的 补偿 效果 ， 这 一 点 赛 仙 (Sasian, 1989) 曾 对 此 做 出 过 说 
明 。 兰 德 格 夫 和 莫 雅 (Landgrave and Moya，1987) 、 莫 雅 和 兰 德 格 夫 (Moya and Landgrave, 
1987) 等 人 探索 采用 不 同 的 技术 来 设计 这 种 补偿 器 。 

使 用 场景 的 主要 目的 是 避免 五 阶 球 差 ， 但 同时 也 出 现 了 一 个 问题 ， 被 检 镜 面 的 波 阵 面 成 
像 在 观察 像 差 的 平面 ， 即 补偿 透镜 所 在 的 平面 。 

在 奥 夫 纳 光 路 中 ， 场 镜 的 重要 性 可 以 从 一 个 补偿 器 的 例子 中 看 出 ， 该 补偿 器 是 为 检测 一 
个 焦距 1m、 相 对 孔径 为 1/4 的 抛物 面 而 设计 的 ， 其 材料 的 折射 率 为 1. 52。 首 先 ， 选 定 m 
值 ， 它 影响 到 自 准 直 波 面 的 会 聚 角 。 

TR AHR fü BA f/12, l| m= -0.6667。 为 了 补偿 抛物 面 法 线 的 三 阶 像 差 ， 从 式 
(12.20) 中 可 以 得 出 补偿 透镜 的 焦距 值 为 20. 9115cm， 其 中 = -1, R=800.0cm。 当 m= 
-0.6667 E], 3tfülpEEI- —52.2772em, l'- -34. 85$32cm。 使 光源 处 在 补偿 透镜 的 远 共 斩 
位 置 处 ， 抛 物 面 的 曲率 中 心 在 它 的 短 共 辆 位 置 处 ， 这 样 的 自 准 直系 统 就 能 矫正 三 阶 球 差 ， 但 
是 却 存 在 -0. 0205mm 的 五 阶 横向 球 差 。 当 波长 入 = 632. 8nm 时 ， 自 准 直 波 阵 面 的 光 程 差 的 
均 方 根 (RMS OPD) 为 0.23A。 

在 抛物 面 曲率 中 心 处 放置 一 个 焦距 为 33. 3976cm 的 场 镜 可 以 把 补偿 透镜 成 像 到 抛物 面 
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镜 上 。 这 样 ， 五 阶 球 差 的 符号 就 会 发 生变 化 ， 它 的 值 就 变 成 +0. 0207mm。 自 准 直 波 阵 面 的 
光 程 差 的 均 方 根 为 0.26A ,与 前 面相 比 略 有 增加 。 

按照 高 阶 球 差 最 小 的 原则 ， 可 以 发 现 ， 上 述 场 镜 的 焦距 为 66. 8900cm。 采 用 这 样 的 场 
镜 ， 算 出 自 准 直 波 阵 面 的 光 程 差 均 方 根 减 至 0. 0003A ， 这 远 小 于 能 够 测量 的 数值 。 达 到 这 样 
的 补偿 程度 时 ， 补 偿 透 镜 的 直径 为 ,4 抛物 面 直径 的 1/20, 

在 式 (12.20) 中 ， 假 定 平 凸透镜 式 场 镜 位 于 抛物 面 的 曲率 中 心 。 但 是 ， 有 时 将 场 镜 放 
在 靠近 曲率 中 心 而 又 不 是 曲率 中 心 的 位 置 比较 好 。 在 这 种 情况 下 ， 场 镜 会 带 来 一 个 附加 的 放 
大 倍数 mr， 于 是 三 阶 像 差 的 补偿 条 件 就 变 成 

KR —3[[n(1-m)? 3n *1)(1 2 m) m , (3n *2) m? 
Se Ort omis cens 
RP, m=m,/m. 

SP RDO, RRA EECA TEIRRA, PU SRC IG TG 
又 没有 刚好 位 于 光 轴 上 时 ， 自 准 直 波 面 的 像 差 仍然 可 以 得 到 矫正 。 

由 于 用 奥 夫 纳 补偿 器 可 以 使 像 差 得 到 高 度 的 补偿 ， 所 以 已 用 于 对 大 孔径 凹 曲面 反射 镜 的 
面 形 误差 的 定量 测定 。 出 于 这 种 目的 ， 可 以 把 自 准 直 波 面 与 球面 干涉 仪 中 的 参考 球面 进行 比 
$ (Houston et al. ，1967 ) 。 自 准 直 波 面 和 参考 球面 在 光学 上 互相 共 斩 的 多 通道 型 球 波 面 干 
涉 仪 对 这 种 高 精度 测量 特别 有 用 。 这 种 多 通道 式 球 波 面 干涉 仪 (缩写 为 SWIM) 据说 已 经 达 
到 0. 003A. 的 波 面 测 量 精度 。 


12.8.2 谢 弗 补偿 器 


谢 弗 (Shafer，1979) 设计 的 这 种 补偿 器 有 三 个 部 件 ， 所 以 它 需要 满足 下 面 三 个 条 件 : 

1) 如 果 光 源 到 补偿 器 的 距离 是 一 个 定 值 ， 那 么 从 光源 发 出 的 球面 波 经 过 补偿 器 后 依然 
为 球面 波 。 然 后 ， 沿 着 光 轴 移动 系统 的 位 置 ， 就 可 以 得 到 正 的 或 负 的 补偿 量 。 

2) 系统 是 无 焦点 的 (焦距 为 无 限 大 ) ， 所 以 ， 在 通过 补偿 器 后 ， 进 入 光学 系统 的 光线 
与 光 轴 的 夹 角 不 发 生变 化 。 

3) 无 焦 系统 的 角 放 大 率 〈 近 轴 物 体 的 横向 放大 率 ) 为 +1。 所 以 ， 当 补偿 器 沿 着 光 轴 
移动 时 ， 光 源 的 视 位 置 不 发 生变 化 。 

在 图 12. 34 中 一 个 负 透 镜 位 于 两 个 正 透 镜 之 间 。 这 个 系统 对 于 任意 大 小 的 正二 次 曲面 系 
数 〈( 扁 球面 ) 和 中 等 大 小 的 负 二 次 曲面 系数 (抛物 面 或 双 曲 面 ) 都 是 合适 的 ， 如 图 12.35 
所 示 。 当 一 个 正 透 镜 放 在 两 个 负 透 镜 之 间 时 ， 图 12. 35 中 的 曲线 会 发 生 倒转 。 





(12. 21) 






到 被 检 面 的 光 
光源 和 AO PIER 


图 12.34 谢 弗 补偿 器 (所 有 透镜 都 用 BK 7 玻璃 制造 ) 
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轴 向 位 移 /cm 


校正 过 度 


—80A 


图 12.35 ”由 三 阶 球 差 造成 的 波 前 像 差 和 谢 弗 补偿 器 透镜 的 轴 向 位 移 
Q72 的 系统 ，A =632. 8nm) 


12.8.3 折射 式 补偿 器 总 结 


主要 的 折射 式 补偿 器 有 柯 德 式 、 多 尔 式 、 谢 弗 式 和 奥 夫 纳 式 。 它 们 的 共同 特点 如 下 : 

1) 都 可 以 补偿 球 差 ， 但 是 补偿 的 程度 不 一 样 。 其 中 奥 夫 纳 补偿 器 的 补偿 效果 最 好 。 

2) 都 可 以 用 在 单 通道 或 多 通道 的 系统 中 。 但 是 ， 柯 德 补偿 器 和 多 和 尔 补偿 器 一 般 用 在 单 
通道 系统 中 ， 并 且 常 常 位 于 光源 前 面 ， 而 谢 弗 补偿 器 和 奥 夫 纳 补偿 器 经 常 应 用 在 双 通 道 系 
统 中 。 

3) 这 些 补偿 器 都 无 法 补偿 色差 ， 所 以 需要 使 用 单 色光 。 获 得 单 色 光 的 方法 有 两 种 : 一 
是 使 用 激光 ， 另 一 种 是 使 用 滤 光 片 。 为 了 使 波 阵 面 的 波形 不 受 滤 光 片 的 影响 ， 一 般 建 议 在 接 
近 眼 睛 或 传感器 (在 补偿 器 之 后 ) 的 地 方 加 装 红色 滤 光 片 。 

4) 球 差 的 补偿 量 主要 取决 于 补偿 透镜 在 光 轴 上 的 位 置 ， 所 以 ， 除 非 知道 补偿 透镜 的 正 
确 位置 ， 否 则 无 法 知道 被 检 凹 面 的 二 次 曲线 常数 的 确切 值 。 必 须 用 别 的 无 需 补 偿 器 的 方法 ， 
如 哈 特 曼 检 测 来 测量 它 。 幸 运 的 是 ， 只 用 一 个 补偿 器 可 以 很 简单 地 测量 出 曲面 大 致 的 面 形 。 

5) 在 光线 两 次 通过 补偿 镜 的 结构 中 ， 光 源 和 观测 点 相对 于 光 轴 的 反 向 、 等 量 的 位 移 不 
会 产生 蔡 差 。 这 一 论断 成 立 的 前 提 条 件 是 被 检 二 次 曲面 的 光 轴 与 补偿 透镜 的 光 轴 一 致 ， 和 否则 
会 产生 一 定 程度 的 在 差 。 


12.9 反射 式 补偿 器 


用 奥 夫 纳 补偿 器 进行 测量 时 ， 其 缺点 是 很 难 按照 要 求 的 精度 测量 补偿 零件 的 折射 率 。 例 
如 奥 夫 纳 (Offner, 1963) 介绍 的 一 个 实例 中 ， 一 个 直径 为 4. Sem 的 补偿 透镜 ， 其 厚度 为 
1. 05cm， 在 光线 两 次 通过 透镜 的 情况 下 ， 沿 光路 方向 的 折射 率 平 均 偏差 为 3 x 10” 时， 可 造 
成 A/100 的 光 程 差 (A =632. 8nm)。 和 孔径 和 相对 孔径 越 大 的 非 球面 镜 要 求 补偿 透镜 的 直径 
和 厚度 也 越 大 。 因 此 ， 即 使 是 一 个 微小 的 折射 率 平均 偏差 值 都 能 造成 巨大 的 光 程 差 。 要 加 工 
和 检验 这 样 高 均匀 等 级 的 大 口径 光学 零件 ， 在 目前 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 

若 用 球面 镜 代 替 图 12. 33 中 的 平 凸透镜 即 可 避免 这 个 难题 。 采 用 这 种 方法 ， 能 够 以 很 高 
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的 精度 来 测量 元 件 的 面 形 误差 。 小 的 场 镜 仍 可 保留 ， 因 为 选择 折射 率 变化 极 小 的 小 块 玻璃 还 
是 可 能 的 。 

众所周知 ， 一 个 放大 倍数 不 等 于 -1 的 球面 镜 的 轴 向 球 差 可 用 来 补偿 具有 人 负 二 次 曲面 系 
数 的 二 次 凹 曲面 法 线 的 像 差 〈Burch ，1936) 。 用 奥 夫 纳 折射 式 补偿 器 所 能 达到 的 补偿 程度 ， 
用 图 12. 36 所 示 的 在 二 次 曲面 曲率 中 心 装 有 场 镜 的 反射 式 奥 夫 纳 补偿 器 也 能 达到 。 像 折射 式 
补偿 器 一 样 ， 可 以 用 补偿 反射 镜 的 曲率 半径 Ry BASES RE SL 和 来 补偿 半径 为 Re、 二 次 
曲面 系数 为 K 的 二 次 曲面 法 线 的 三 级 像 差 。 通 过 改变 场 镜 的 焦 度 可 以 使 高 级 球 差 碱 至 最 小 。 
满足 上 述 要 求 的 关系 式 如 下 





_ __ BKRe _ 
NT (m -1)? (12.22) 
14 cm Re (12.23) 
2 
m=} = -7e (12.24) 
l TN 
式 中 ，27c fil 2n, 分 别 为 二 次 曲面 曲率 中 心 和 自 准 直 像 处 光束 的 f 值 。 
E 
-——————— —Mm 
at 
| 
| | | 到 被 检 面 的 光 
| 东 及 返回 光束 
补偿 反射 镜 
图 12.36 带 有 场 镜 的 反射 式 奥 夫 纳 补偿 器 
二 次 曲面 直径 D. 与 补偿 镜 直 径 D, 的 比值 可 以 由 式 (12.25) 算出 
Dc _ (m? -1)* (12.25) 


D, 4K(m-1) 
表 12.2 单反 射 镜 补偿 器 的 放大 率 及 其 直径 比 








放 大 率 E f$ 比 
-3 4 
-3.5 7 











根据 式 (12.25) 算出 的 二 次 曲面 直径 与 单反 射 镜 补偿 器 的 直径 之 比 的 部 分 数据 列 于 表 
12.2。 直 径 比 大 于 10 Bf, 要求-m 大 于 4。m 值 的 实际 取 之 范围 取决 于 合成 值 ww ， 即 自 准 
直 像 处 的 f 数 ,该 值 与 m 成 反比 (参见 式 (12. 24) )。 如 果 被 补偿 波 面 不 通过 中 继 光 学 系统 
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而 直接 用 于 干涉 法 检测 ， 则 干涉 仪 必须 能 够 接受 和 孔径 为 /nw 的 光束 。 如 果 qe 即 二 次 曲面 反 
射 镜 的 f 数 小 ， 那 么 单反 射 镜 补偿 器 就 需要 用 大 的 补偿 反射 镜 。 对 于 已 经 补偿 过 像 差 的 像 ， 
它 的 残余 像 差 必须 加 以 考虑 ， 在 某 些 情况 下 ， 残 余 像 差 所 确定 的 4 值 大 于 mw 的 下 限 所 确定 
AY Ac 值 。 

例如 ， 曾 经 为 瑞 奇 - 克 瑞 蒂 恩 (Ritchey- Chrétien) 系统 中 焦距 为 3m、 相 对 孔径 为 1/2. 45 
的 双 曲 面 主 镜 设计 了 一 个 单反 射 镜 补偿 器 。 该 反射 镜 的 二 次 曲面 系数 为 -1.003313。m 值 选 
为 -4.9 时 ， 自 准 直 像 处 光束 孔径 为 f/1。 根 据 式 (12. 18) ~ (12.21) 计算 出 来 的 满足 三 
阶 像 差 要 求 的 补偿 反射 镜 的 参数 最 佳 设计 参数 如 表 12. 3 所 示 。 能 将 高 阶 像 差 最 小 化 场 镜 的 
焦距 为 55. 4849cm ， 计 算出 的 自 准 直 波 面 的 均 方 根 光 程 差 为 0. 009A(A = 632. 8nm) 。 如 果 要 
求 得 到 更 小 的 像 差 ， 则 必须 把 补偿 器 的 — m 值 选 得 更 小 。 这 样 ， 最 后 的 补偿 反射 镜 就 会 更 大 
一 些 ， 而 自 准 直 光 束 会 聚 角 则 更 小 。 


3512.3 用 于 检验 焦距 为 3m、 相 对 孔径 为 1/2. 45 的 双 曲 面 单反 射 镜 补偿 参数 











12.9.1 反射 式 奥 夫 纳 补偿 器 


虽然 图 12. 36 所 示 的 单反 射 镜 补 偿 器 从 光学 角度 看 是 最 简单 的 反射 式 补偿 器 ， 但 是 ， 实 
际 使 用 的 时 候 还 需要 附加 一 个 类 似 于 图 12. 37 所 示 的 折射 光路 用 的 平板 附件 ， 以 便 得 到 自 准 
直 像 。 当 然 该 平板 的 精度 必须 与 球面 镜 的 精度 相当 。 


到 被 检 面 的 光 
HRE E 36 





图 12. 37 实际 使 用 的 单反 射 镜 补偿 器 


图 12. 38 所 示 的 带 有 场 镜 双 反 射 镜 补偿 器 也 需要 相同 数量 的 高 精度 光学 元 件 ， 图 中 采用 
了 共 轴 光路 的 形式 ， 以 便 精确 地 调整 和 得 到 自 准 直 像 。 

采用 双 反 射 镜 补偿 器 时 ， 由 于 补偿 器 上 开 有 小 孔 ， 所 以 非 球面 镜 的 中 心 部 分 是 观察 不 到 
的 。 在 设计 这 类 补偿 器 时 ， 应 保证 在 用 这 类 补偿 器 检测 时 ， 非 球面 镜 的 中 间 遮 光 部 分 不 能 大 
于 实际 使 用 时 的 遮光 部 分 。 

每 块 反射 镜 上 的 遮光 比 的 大 小 对 双 反 射 镜 补偿 器 的 三 阶 像 差 设 计 是 有 影响 的 。 当 两 块 反 
射 镜 上 的 遮光 比 "相同 时 ， 适 用 于 下 面 的 公式 。 与 单反 射 镜 补偿 镜 一 样 ， 各 参数 和 和 孔径 都 是 
放大 率 的 函数 。 对 于 双 反 射 镜 补偿 器 来 说 ， 放 大 率 就 是 中 间 像 与 非 球面 曲率 中 心 处 像 的 比 
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* 校正 反射 镜 到 被 检 面 的 光 
Z A 束 及 返回 光束 





SPHERE i 
7 





E 12.38 带 有 场 镜 的 双 反 射 镜 补 偿 器 


值 ， 由 式 (12.16) 确定 
27€ 
"h 





m, = 


(12. 26) 


AP, m 为 中 间 像 处 的 f 数 。 
当 二 次 曲面 法 线 的 三 阶 像 差 由 补偿 器 的 三 阶 像 差 补偿 时 ， 两 个 补偿 反射 镜 的 孔径 D, 和 
D, 与 二 次 曲面 的 孔径 Dc 的 比值 可 用 下 列 公式 表示 





D. 1 
D, "ak £1) [mi(1 *2r - P) -2m, (1 -r) -2] (12. 27) 
D, Domr-l 
D, D,m,+1 (12.28) 
三 阶 像 差 设计 所 需 的 其 他 公式 如 下 
4D 
R, = (12.29) 
1 
_ 4D;nc 
?"m,(2-r)41 (12. 30) 
1, =2n-D, (12.31) 
d=n (D, +D,) (12. 32) 
2 
Me (12.33) 


Tw = ^m,(1 -r) +1 
式 中 , 1 为 从 二 次 曲面 的 曲率 中 心 到 场 镜 的 距离 ; d 为 两 个 反射 镜 之 间 的 距离 ; mw 为 自 准 
直 像 处 的 f 数 。 
在 两 个 遮光 比 不同 的 情况 下 ， 两 块 反 射 镜 的 孔径 值 和 自 准 直 像 处 的 f 数 随 放大 率 m. 而 变 
化 的 情况 可 以 由 表 12. 3 看 出 。 通 过 将 表 12. 3 与 表 12. 1 相 比 较 ， 可 以 看 出 在 给 定 放大 率 的 
情况 下 ， 双 反射 镜 补偿 器 中 较 大 的 反射 镜 与 单反 射 镜 的 尺寸 大 致 相同 。 然 而 ， 表 12. 3 中 ， 
m, 5 29cm, 之 间 的 差异 表明 : 在 给 定 补偿 元 件 最 大 尽 二 的 情况 下 ， 在 使 用 双 反 射 镜 补偿 器 
时 ， 其 自 准 直 像 的 光束 会 聚 角 大 约 是 使 用 单反 射 镜 补 偿 器 时 的 一 半 。 
从 下 面 的 例子 可 以 看 出 ， 用 双 反 射 镜 补偿 器 所 能 达到 的 补偿 程度 是 极 高 的 。 设 计 一 个 补 
偿 器 用 于 检测 一 个 遮光 比 为 0.5、 焦 距 为 3m、 相 对 孔径 为 1/1.5 的 抛物 面 。 需 要 一 个 可 把 会 
聚 角 调 至 f/1.2 的 球面 波 的 干涉 仪 , 为 了 保证 ny = 1.5， 选取 r=0.25,m = -4。 由 式 
(12.27) 和 式 (12.28) 可 以 得 到 A, = 14. 82cm 和 A, = 27.22cm。 用 式 (12.29) ~ R 
(12.33) 计算 的 参数 可 作为 三 阶 像 差 的 设计 参数 ， 如 表 12.4 所 示 。 为 了 优化 补偿 器 ， 使 用 
弯 月 形 场 镜 ， 其 折射 率 为 1.519 ， 厚 度 为 0.5cm， 凸 面 的 曲率 半径 为 14. 619cm， 四 面 的 曲率 
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半径 为 71. 656cm， 并 且 凸 面 朝 着 二 次 曲面 。 根 据 此 场 镜 和 其 他 稍 加 修改 的 参数 (WR 
12.4) 可 以 算出 自 准 直 波 面 的 均 方 根 光 程 差 为 0. 009A(A =632. gnm) 。 如 果 要 求 更 小 的 残余 
BÆ, Mm, 的 值 应 减 小 ， 这 将 导致 4 A, 和 ny 的 增 大 。 


表 12.4 用 于 检测 焦距 为 3m、 相 对 孔径 为 1/1.5 的 抛物 面 的 双 反 射 镜 补偿 器 的 参数 
设计 类 型 m 
1.50 


Pom | à | Rk | h | a | ^ | 
三 阶 值 一 4. 900 17. 7778 22. 2222 44. 4444 27. 7778 22. 22 . 
优化 值 一 3. 99 17. 7776 22. 2227 44. 3868 27. 7789 13.5 1.32 
12.9.2 反射 式 自 适应 补偿 器 


WIE (Tiziani et al. , 2001) 提出 了 另外 一 种 有 趣 的 反射 式 补偿 器 。 他 们 在 光路 
中 使 用 的 反射 式 补偿 器 是 一 个 自 适 应 反射 镜 ， 它 的 面 形 可 以 根据 计算 机 的 指令 而 发 生变 化 。 
如 图 12.39 所 示 ， 系 统 可 以 将 从 被 检 非 球面 反射 出 去 的 波 阵 面 与 自 适应 反射 镜 的 面 形 进行 比 
较 。 巾 于 光 在 自 适 应 反射 镜 表 面 被 反射 两 次 ， 所 以 它 的 面 形 与 被 检 非 球面 波 阵 面 比较 两 次 。 
变形 镜 由 铝 制 成 ， 并 且 有 和 氨 化 物 镀膜 。 由 于 光 在 镀膜 上 反射 两 次 ， 这 种 镀膜 的 变形 量 可 以 达 
A) 20um(PV 值 ) ， 相 当 于 80 个 波长 。 








45° 方 向 放置 
的 1/4 相 位 板 


偏振 分 光 器 





被 检 非 球面 





图 12.39 使 用 自 适应 镜 的 非 球 面 补偿 器 


12.10 用 于 二 次 四面 的 其 他 补偿 检验 法 «fo 


上 述 各 节 中 所 介绍 的 这 些小 型 简单 补偿 器 之 所 能 得 到 成 功 的 应 有 


不 开 的 : ey 
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1) 四 非 球面 镜 自身 可 以 将 光源 发 出 的 发 散 波 面 变 成 一 个 带 有 像 差 的 汇聚 波 面 。 

2) 由 非 球面 产生 的 大 部 分 像 差 都 是 初级 像 差 。 

3) 非 球面 镜 产生 的 像 差 符号 与 由 凹面 镜 或 单 片 凸透镜 所 产生 的 像 差 的 符号 恰好 相反 。 

如 果 补 偿 器 小 于 被 检 非 球面 镜 ， 则 第 一 个 条 件 必须 满足 。 第 二 个 条 件 则 保证 采用 外 形 简 
单 便于 加 工 的 单个 零件 就 可 达到 较 好 的 补偿 。 第 三 个 条 件 为 利用 一 个 简单 的 中 继 透 镜 提供 了 
可 能 性 ， 这 就 为 场 镜 提 供 了 一 个 位 置 。 只 有 这 三 个 条 件 都 得 到 满足 时 ， 才 能 用 止 球面 镜 作 补 
偿 器 。 

对 于 任何 一 个 由 二 次 曲面 绕 其 主轴 旋转 所 得 的 凹面 镜 ， 都 可 以 设计 出 一 个 外 形 相同 的 小 
型 补偿 器 。 

止 扁 球 面 不 需要 用 补偿 器 ， 因 为 它们 的 几何 焦点 与 所 有 具有 几何 焦点 的 二 次 曲面 一 样 都 
是 无 像 差 的 共 印 点 。 但 是 ， 当 这 些 几 何 焦点 之 一 离 镜面 很 远 的 时 候 ，12. 2 ~ 12. 4 节 中 介绍 
的 任 一 种 补偿 器 都 可 以 比较 方便 地 在 曲率 中 心 做 补偿 检验 。 

扁 球 面 ， 例 如 在 赖 斯 -斯 密 特 ( Wright- Schmidt) 系统 中 做 主 镜 用 的 扁 球面 ， 不 满足 上 
述 第 三 个 条 件 。 但 是 ， 用 一 个 平 凹 透镜 取代 多 和 尔 型 补偿 器 的 平 凸透镜 ， 如 图 12. 40 所 示 ， 同 
样 能 实现 另 一 种 多 尔 型 补偿 检测 。 由 于 透镜 的 曲面 对 着 扁 球 面 ， 所 以 三 阶 像 差 的 解法 在 形式 
上 与 奥 夫 纳 平 凸透镜 补偿 器 的 相同 。 补 偿 扁 球 面 的 三 阶 像 差 所 需 的 平 凸透镜 的 各 种 参数 和 共 
Pe By Sh (12.20) 得 出 。m 的 值 等 于 7 的 比值 。 这 时 m 的 值 大 于 零 ， 而 小 于 lo m 
的 选择 与 扁 球面 尺寸 与 补偿 器 尺寸 之 比 的 关系 如 表 12. 5 所 示 ， 这 些 参数 是 在 N=1.52 和 天 =1 
时 计算 出 来 的 。 要 使 m 的 值 等 于 零 ， 就 需要 再 附加 一 个 准 直 透镜 ,以 便 把 光源 成 像 在 无 穷 
远 的 共 轿 点 出 。 最 后 得 到 的 光路 如 图 12. 41 Bras. 
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图 12.40 ”用 于 检测 扁 球面 的 改进 型 多 尔 型 补偿 器 


用 于 扁 球面 的 
多 尔 型 补偿 器 


表 12.5 用 于 检测 扁 球 面 的 平 凸 透镜 式 补偿 器 的 孔径 (N=1.52, K=1) 


m 非 球面 直径 /补偿 器 直径 
0.0 8. 54 





0.1 7. 13 
0.2 5. 88 











0.3 4.77 








0.4 3.8 


有 人 为 一 个 焦距 为 0. 6m、 相 对 孔径 为 //5、 二 次 曲面 系数 K =1 的 扁 球 面 设 计 了 一 个 这 
种 形式 的 补偿 器 。 其 中 非 球 面 与 基 球 面 的 偏差 在 数值 上 虽然 与 12. 2 节 例 子 中 抛物 面 与 基 球 
面 的 偏差 相等 ， 但 符号 却 是 相反 的 。 选 择 n=1.52,m =0， 从 式 (12.20) 可 以 得 到 平 凸 透 
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光源 和 观测 者 


用 于 该 球面 的 
多 尔 补偿 器 
〈 带 有 准 直 仪 ) 


图 12.41 带 有 准 直 透镜 的 用 于 检测 扁 球 面 的 补偿 器 


镜 的 焦距 为 70. 2216m。 自 准 直 波 面 的 均 方 根 光 程 差 为 0.033A(A = 632. 8nm)。 补 偿 透 镜 的 
直径 为 0.7cm。 

Æe (Holleran, 1963, 1964) 曾 介绍 过 一 种 用 于 四 二 次 曲面 的 补偿 检验 法 。 这 种 方 
法 的 优点 是 不 需要 制造 额外 的 光学 零件 。 把 被 检测 的 表面 水 平 的 浸 放 在 液体 中 ， 于 是 液体 就 
形成 一 个 表面 与 被 检测 表面 相 接触 的 平 凸透镜 。 最 简单 的 检验 方式 是 把 一 个 针 孔 光源 和 刀口 
放 在 液 面 上 方 的 距离 d 处 。 当 液体 透镜 的 厚度 为 +， 折射 率 为 上 时 ， 则 有 下 面 的 关系 式 


R 
d=—--t (12. 34) 


AF, 为 二 次 曲面 顶点 的 曲率 半径 。 
如 果 满 足 条 件 


n! z1-—— (12. 35) 


则 自 准 直 像 的 三 阶 球 差 就 能 得 到 补偿 。 其 中 K 为 反射 镜 的 二 次 曲面 系数 。 
对 于 中 等 孔径 的 弯曲 量 不 大 的 曲面 ， 检 验 精 度 是 非常 高 的 。 在 满足 式 (12.35) AR 
时 ， 偏 离 理 想 二 次 曲面 的 峰 - 峰值 Aw 为 


KR 
~ 12. 36 
Aw g p EE ( ) 


AF, n 为 二 次 反射 面 的 / 数 ; R 为 其 曲率 半径 ， 以 mm 为 单位 ; 波长 为 632. 81m, 

用 这 种 方法 对 一 个 直径 0. 5m、 相 对 孔径//3 的 抛物 面 镜 进行 理想 零 位 补偿 后 ， 它 的 
峰 - 峰值 误差 为 0. 10 个 波长 。 如 果 把 f 值 降 至 2.5, 但 口径 保持 不 变 ， 则 面 形 误差 增 大 到 
0.25 波长 。 当 孔径 为 0.2m、f/2.5 时 ， 误 差 为 0.10 波长 。 

通过 平 的 背面 进行 观察 ， 这 种 形式 的 浸 液 检验 法 也 适用 于 检验 凸 的 非 球 面 。 这 时 ， 光 学 
材料 取代 了 浸 液 。 普 里 耶 夫 (Puryayev，1971〉 对 这 种 把 浸 液 放 在 平面 上 引申 出 来 的 方法 进 
行 了 分 析 。 由 于 这 时 液体 必须 延伸 到 自 准 直 像 处 ， 所 以 这 种 引申 出 来 的 方法 实际 上 只 适用 于 
小 型 光学 零件 的 检验 。 当 把 浸 液 换 成 空气 时 ， 普 里 耶 夫 的 公式 就 变换 成 了 霍 勒 伦 的 公式 。 

Wi (Norman, 1957) 介绍 过 一 种 关于 凸 双 曲面 检验 的 方法 。 此 法 利用 了 以 下 事实 : 
如 果 平 凸透镜 的 凸 面 是 二 次 曲面 ， 并 且 该 曲面 的 偏心 率 与 制造 该 透镜 所 用 材料 的 折射 率 相 
同 ， 则 此 平 屿 透镜 能 使 位 于 其 轴线 上 的 无 限 远 处 的 点 光源 形成 一 个 无 像 差 的 像 点 。 为 了 确定 
凸 表 面 的 面 形 ， 通 过 检验 离 透镜 凸 面 一 倍 焦距 、 从 其 平面 或 一 个 与 此 平面 平行 的 平面 镜 反射 
回来 的 点 光源 的 自 准 直 像 ， 就 可 以 判断 其 凸 面 的 面 形 。 与 霍 勒 伦 和 普 里 耶 夫 检验 法 一 样 ， 能 
用 此 法 检验 的 二 次 曲面 的 变化 范围 受到 折射 率 变化 范围 的 限制 。 当 玻璃 折射 率 在 1.5~1.8 
范围 内 变化 时 ， 这 种 方法 可 以 对 放大 率 在 3.5 ~5 之 间 的 双 曲 面 进行 检验 。 霍 勒 伦 (1966) 
曾 指 出 ， 一 个 球形 的 后 表面 可 以 作为 检验 凹 扁 球面 的 补偿 器 。 这 时 需要 从 扁 球 面 背后 通过 球 
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面 进行 检验 。 
12.11 使 用 实 全 息 图 的 干涉 仪 


光学 零件 全 息 检 验 法 能 够 使 用 各 种 各 样 的 实验 装置 。 因 为 全 息 图 是 一 幅 简 单 的 干涉 图 ， 
在 图 上 参考 波 前 与 物 波 前 之 间 有 一 个 大 的 倾角 ， 所 以 既 可 以 使 用 标准 的 干涉 仪 进行 全 息 检 
iW, ， 也 可 以 使 用 参考 光束 与 物体 之 间 有 较 大 倾角 的 装置 进行 全 息 检 测 。 如 图 12. 42 和 
图 12. 43 所 示 的 干涉 仪 可 用 全 息 法 来 检测 凹 透镜 。 
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全 息 图 1l 
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| 被 检 波 前 
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éd) 参考 波 前 


图 12. 43 有 全 息 补 偿 器 的 马赫 - 泽 德 ( Mach-Zehnder) 干涉 仪 


全 息 图 可 在 被 检测 面 的 共 思 e 平 面 上 获得 。 一 旦 获得 全 息 图 ， 就 可 以 利用 平面 波 照 射 及 成 
像 到 观察 屏 上 实现 在 原 位 置 上 替换 并 重建 全 息 图 。 当 物体 光束 被 阻 断 ， 参 考 镜 面 倾斜 以 便于 
参考 平面 波 与 全 息 图 一 级 衍射 光 干 涉 ， 这 样 就 可 以 重 构 镜 面 波 前 。 由 于 全 息 图 会 产生 多 级 衍 
射 光 ， 所 以 有 必要 使 用 空间 滤波 器 选择 其 中 的 一 级 。 只 有 在 重 构 全 息 图 的 时 候 ， 成 像 透 镜 和 
空间 滤波 器 才 是 必需 的 。 

全 息 图 可 以 存储 在 光敏 材料 、 热 塑性 材料 或 光 聚 材料 中 。 其 中 ， 光 敏 材 料 有 最 高 的 分 辨 
力 ; 在 处 理 的 过 程 中 ， 它 们 需要 大 量 的 化 学 物品 ， 而 且 除非 能 在 原来 的 位 置 处 理 它们 ， 和 否则 
很 难 在 实时 技术 中 使 用 它 (Biedermann, 1975) 。 热 塑性 材料 可 以 提供 高 达 每 毫米 1000 条 线 
的 分 辨 力 ， 其 上 的 信息 可 以 反复 擦 除数 百 次 (Leung et al. , 1979; Friesem et al. , 1980), 
而 且 它 们 的 转换 速度 很 快 。 光 聚 材料 具有 作为 高 分 辨 存储 介质 的 巨大 潜能 (Lam et al. , 
1984; Uhrich and Hesselink 1988); 然而 ， 它 的 光学 装置 太 复杂 ， 而 且 与 获得 其 他 存储 材料 
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相 比 ， 获 得 高 质量 的 晶体 不 易 。 一 个 非常 有 前 途 的 技术 是 使 用 高 分 辩 率 的 探测 器 阵列 或 
CCD 相机 直接 存储 全 息 图 。 


12. 11.1 全 息 波 前 存储 


在 一 定 情况 下 全 息 存储 一 个 光学 系统 的 波 前 ， 并 且 在 以 后 没有 被 检 光 学 系统 存在 时 分 析 
这 个 波 前 是 相当 方便 的 〈Hildebrand et al. , 1967; Hansler, 1968) , 

使 用 的 时 候 ， 需 要 保证 全 息 图 再 现 的 波 前 与 记录 全 息 图 时 的 波 前 相同 。 但 是 这 很 难 做 
到 ， 因 为 再 现 装置 的 光路 结构 与 记录 装置 光路 结构 存在 差异 ， 记 录 材 料 的 变形 ， 记 录 材 料 基 
片 引 入 的 像 差 等 都 可 能 产生 误差 。 如 果 使 用 一 个 准 直 参 考 波 前 并 且 使 物 波 前 也 尽 可 能 准 直 ， 
那么 就 能 大 大 减 小 由 于 再 现 装置 结构 与 记录 装置 结构 的 差异 而 产生 的 误差 。 如 果 再 现 波长 与 
记录 波长 不 相同 ， 则 使 用 准 直 波 前 就 特别 重要 了 。 记 录 材 料 的 变形 会 改变 记录 干涉 条 纹 的 形 
状 ， 因 而 也 改变 再 现 波 前 的 形状 。 实 验证 明 ， 使 用 柯达 649F 照相 底片 ， 波 前 均 方 根 误差 可 
能 会 有 小 于 和 A/40( Wyant and Bennett, 1972) 。 照 相 底 片 所 用 玻璃 基 片 的 光学 厚度 变化 一 般 至 
少 是 每 英寸 一 个 条 纹 。 这 个 厚度 变化 已 经 超过 了 波 前 记录 所 允许 的 限度 。 把 照相 底片 放 在 液 
门 里 ,或 使 底片 的 两 个 表面 与 两 个 高 质量 的 光学 样板 的 指标 匹配 都 可 以 解决 这 个 问题 。 也 可 
以 采用 使 干涉 对 比 所 用 的 两 个 波 前 都 通过 全 息 图 的 方法 ， 减 小 光学 厚度 的 变化 量 ， 进 而 消除 
像 差 。 

存储 的 全 息 图 可 用 于 检测 对 称 的 光学 零件 (Greivenkamp，1987 ) 。 首 先 ， 获 得 被 检 面 的 
一 个 全 息 图 ， 然 后 相对 于 全 息 图 旋转 被 检 面 。 旋 转 前 后 被 检 面 的 两 个 波 前 的 条 纹 与 被 检 面 上 
对 称 的 偏 移 量 对 应 。 必 须 注 意 ， 被 检 面 在 旋转 时 不 能 发 生 移动 ， 否 则 额外 的 干涉 条 纹 会 影响 
被 检 面 。 


12. 11.2 全 息 检 测 板 


一 旦 组 装 好 一 个 十 分 理想 的 光学 系统 ， 就 可 以 全 息 地 存储 这 个 光学 系统 产生 的 波 前 ， 并 
且 用 这 个 波 前 来 检验 其 他 光学 系统 。 这 和 检验 光学 零件 使 用 样板 的 作用 几乎 一 样 〈Hansler， 
1968; Pastor, 1969; Snow and Vandewarker, 1970; Lurionov et al. , 1972; Broder- Bursztyn 
and Malacara, 1975). 。 将 处 理 过 的 全 息 图 放 在 原来 的 位 置 ， 并 且 用 被 检 镜 代替 主 镜 。 将 全 息 
图 上 存储 的 波 前 与 被 检 镜 产生 的 波 前 进行 干涉 比较 。 在 被 检 面 出 瞳 的 共 久 位 置 上 记录 存储 波 
前 与 被 检 镜 产生 的 波 前 次 级 干涉 图 。 如 果 全 息 图 是 在 与 被 检 系 统 出 射 光 瞳 共 恩 的 平面 上 制作 
的 ， 那 么 简单 的 改变 全 息 图 重 构 时 所 用 波 前 的 倾斜 量 就 能 够 选择 所 制作 干涉 图 的 倾斜 量 。 但 
是 ， 如 果 全 息 图 不 是 在 与 被 检测 系统 的 出 射 光 瞳 共 轿 的 平面 上 制作 的 ， 那么 除 干涉 图 引入 倾 
斜 之 外 ,倾斜 参 考 光束 会 引起 被 检 光 学 出 射 光 瞳 的 像 与 已 经 存储 的 主 光学 系统 出 射 光 瞳 之 间 
产生 位 移 。 

可 以 从 莫 尔 条 纹 的 角度 来 考虑 全 息 板 干涉 仪 〈Pastor，1969 ) 。 存 储 在 全 息 图 上 的 波 前 
与 来 自 被 检 光 学 零件 的 波 前 相干 涉 而 得 到 的 干涉 条 纹 ， 可 以 看 成 是 两 种 干涉 条 纹 伙 加 而 产生 
的 莫 尔 条 纹 ， 其 中 一 种 是 记录 在 全 息 图 板 上 的 干涉 条 纹 ( 由 主 光学 系统 和 平面 波 产生 的 波 
前 形成 的 ) ， 另 一 种 是 由 被 检 波 前 和 平面 波 前 形成 的 实时 干涉 条 纹 。 用 空间 滤波 的 方法 能 提 
高 莫 尔 条 纹 的 对 比 度 ， 也 就 是 通过 只 选取 由 被 检 镜 面 产 生 的 波 前 并 从 全 息 图 中 选取 生 射 级 ， 
这 些 衍射 级 能 够 给 出 由 主 光 学 系统 生成 的 存储 波 前 。 

除去 上 面 已 经 介绍 过 的 误差 源 , 干涉 仪 中 全 息 图 的 位 置 不 当 也 会 产生 误差 。 全 息 图 的 任 
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何 移动 或 转动 都 会 产生 误差 。 如 果 全 息 图 与 主 光学 系统 的 出 射 光 隧 共 斩 ， 那 么 被 检 光 学 系统 
的 出 射 光 瞳 必定 与 全 息 图 重合 。 如 果 用 (x, y) 表示 全 息 图 平面 上 的 被 检 波 前 ， 则 全 息 图 
在 x 方向 上 的 移动 距离 Ax 产生 的 误差 为 


Ab(z,y) e 22D Ay (12.37) 


Rp, LELE 分 是 x 方向 上 波 前 的 斜率 。 
同样 ， 如 果 用 四 (r，9) 表示 波 前 ， 转 动 误差 AG 产生 的 误差 为 
A (r,8) ~ Ap (12.38) 


在 干涉 仪 的 参考 光 光 路 上 放置 一 个 移 相 器 ， 并 使 次 级 干涉 条 纹 的 相位 发 生 移动 ， 即 
移 相 技术 可 以 测量 次 级 干涉 条 纹 的 相位 (Hariharan et al. , 1982; Hariharan, 1985), A 
为 次 级 干涉 条 纹 的 间距 对 应 于 存储 波 面 与 实时 被 检测 波 面 之 间 一 个 波长 的 光 程 差 ， 所 以 
条 纹 相 对 于 被 检 面 /2 的 相位 变化 会 导致 次 级 干涉 条 纹 发 生 2 的 相位 变化 。 计 算出 来 
的 相位 曲面 对 应 于 主 光学 元 件 和 被 检 光 学 元 件 之 间 的 相位 差 。 为 保证 条 纹 正 确 的 对 应 于 
被 检 面 ， 在 进行 相位 检测 时 ,全息 图 必须 是 在 被 检 面 的 成 像 面 上 获得 的 ， 并 且 全 息 平面 
成 像 于 探测 器 阵列 。 


12.12 应 用 综合 全 息 图 的 干涉 仪 


在 许多 情况 下 不 能 用 主 光 学 零件 制作 实 全 息 图 ， 这 时 可 以 制作 一 种 计算 机 生成 (或 合 
成 ) 全 息 图 (CGH) (Pastor, 1969; Lee, 1970, 1974; MacGovern and Wyant, 1971; Wyant 
and Bennett, 1972; Schwider and Burow, 1976; Caulfield et al. , 1981; Ono and Wyant, 1984; 
Dérband and Tiziani, 1985; Beyerlein et al. , 2002; Reichelt et al. , 2004; Pruss et al. , 2004), 
一 个 CGH 是 实际 干涉 图 〈 全 息 图 ) 的 二 进 制 表示 法 ， 如 果 被 检测 系统 的 理想 波 前 与 一 个 倾 
斜 的 平面 波 前 互相 干涉 ， 就 能 获得 这 种 实干 涉 图 。 这 种 检测 装置 与 实 全 息 图 使 用 的 装置 一 
样 。 在 检测 非 球面 光学 元 件 时 ，CGH 是 零 位 光学 系统 之 外 的 一 种 选择 。 


12.12.1 CGH 的 制作 


要 制作 符合 要 求 的 计算 机 全 息 图 (CGH) ， 首 先 应 对 检验 装置 进行 光线 追 迹 ， 以 便 得 到 
在 全 息 图 平面 上 由 倾斜 平面 波 与 完善 的 被 检 反 射 镜 对 应 的 非 球 面 波 前 相互 干涉 产生 干涉 条 纹 
的 位 置 。 正 如 实 全 息 图 作为 样板 使 用 一 样 ， 应 该 在 与 被 检 光 学 系统 的 出 射 光 瞳 共 轿 的 平面 上 
制作 全 息 图 。 干涉 条 纹 可 以 看 成 是 占 空 比 为 50% 的 二 元 光栅 。 怀 扬 特 和 班 尼 特 (Wyant and 
Bennett, 1972) , Æ (Lee, 1974) 和 阿诺德 (Amold, 1989) 等 人 给 出 了 计算 这 种 条 纹 的 方 
o WẸ (Leung et al ，1980) 介绍 了 一 种 将 干涉 条 纹 编码 成 一 系列 长 方形 的 方法 。 但 是 ， 
这 种 将 干涉 条 纹 编码 成 长 方形 或 多 边 形 的 方法 会 占用 大 量 的 计算 机 存储 单元 ， 而 且 显 示 图 形 
也 会 花费 很 多 时 间 。 所 以 如 果 知 道 干涉 仪 中 所 有 光学 零件 的 参数 并 且 能 对 它们 进行 光线 追 
迹 ， 那 么 任何 普通 的 光学 系统 都 可 以 采用 这 种 方法 来 生成 CGH 计算 机 生成 全 息 图 。 

典型 的 计算 机 生成 全 息 图 CGH 如 图 12. 44 所 示 。 图 12. 45 所 示 为 用 于 检测 深度 非 球面 
光学 元 件 的 干涉 仪 光 路 。 如 果 被 检 面 与 球面 的 偏 移 量 较 大 ， 那 么 边缘 光线 (不 是 近 轴 光线 ) 
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在 经 过 被 检 面 反射 后 会 以 不 同 的 路 径 通 过 发 散 透 镜 。 当 被 检 面 刚好 成 像 在 观察 面 时 ， 即 使 光 
路 不 同 ， 边 缘 光 线 到 达 的 点 刚好 是 其 对 应 光线 沿 光路 通过 参考 镜 后 到 达 的 位 置 。 这 一 点 与 没 
有 球面 变形 时 一 样 。 按 照 费 马 (Fema) 原理 ， 从 被 检 面 上 任 一 点 到 观察 平面 的 任何 可 能 的 
光路 都 是 一 样 的 ， 都 能 自动 补偿 误差 。 总 之 ， 当 不 能 在 观察 平面 上 成 理想 像 的 时 候 ， 最 终 干 
涉 图 中 就 会 有 额外 的 像 差 。 然 而 ， 当 能 对 整个 系统 进行 光线 追 迹 的 时 候 ， 只 需 使 用 零 位 补偿 
检测 即 可 补偿 全 息 图 中 的 额外 像 差 。 另 外 还 有 重要 问题 需要 考虑 ， 那 就 是 如 果 被 检测 元 件 与 
光线 的 偏 移 量 过 大 ， 那 么 经 被 检 元 件 反 射 的 光线 无 法 返回 干涉 仪 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 就 必 
须 使 用 一 个 偏振 零 位 透镜 来 保证 光线 能 返回 干涉 仪 。 在 零 位 光学 元 件 与 计算 机 生成 全 息 图 
CGH 组 合 一 节 中 有 详细 的 介绍 。 








图 12.44 典型 的 计算 机 生成 全 息 图 CGH 图 12.45 用 于 检测 深度 非 球 面 光 学 元 件 的 干涉 仪 光 路 


一 旦 得 到 干涉 条 纹 ， 既 可 以 直接 将 其 打印 在 全 息 基 板 上 ， 也 可 以 将 其 精简 后 打印 在 全 息 
基板 上 。 近 年 来 ， 绘 图 技术 已 经 得 到 了 长 足 的 发 展 。 早 期 工作 使 用 笔 式 绘图 仪 绘制 一 幅 放 大 
的 全 息 图 ， 而 现在 全 息 图 通过 摄影 技术 被 精简 到 一 个 合适 的 尺寸 (MacGoverm and Wyant, 
1971; Wyant and Bennett, 1972; Wyant and ONeil，1974) 。 较 大 幅面 可 以 生成 高 分 辨 率 的 
CCH 计算 机 生成 全 息 图 。 但 是 ， 绘 图 仪 自 身 无 规律 的 变化 ， 诸 如 线 宽 、 画 笔 质 量 、 绘 图 仪 
变形 等 会 造成 重 构 波 前 的 误差 。 照 相 法 中 固有 的 非 线 性 和 精简 光学 系统 中 的 失真 会 进一步 降 
低 图 像 质量 。 随 着 激光 记录 仪 的 出 现 ， 由 于 记录 速度 和 无 变形 记录 点 数量 的 增加 ， 计 算 机 生 
成 全 息 图 CGH 的 分 辩 率 得 到 很 大 的 改善 。 电 子 束 记录 仪 是 目前 记录 CCH 的 最 先进 技术 ， 以 
往 它 用 于 制作 半导体 掩 模 (Emmel and Leung, 1979; Leung et al. , 1980; Arnold, 1989) , ix 
些 仪器 在 光 刻 胶 上 刻写 ， 光 刻 胶 沉积 在 光学 质量 玻 板 上 ， 可 以 生成 高 质量 的 CGH。 在 所 需 
要 尺寸 的 全 息 图 上 可 以 生成 包含 10 个 数据 点 的 图 形 。 一 般 的 电子 束 记录 仪 能 以 0. 25m 的 
SHAE 1mm 的 范围 内 写 信息 。 利 用 小 面积 拼接 的 方法 ， 电 子 东 记录 仪 可 以 制作 大 面积 的 
全 息 图 。 采 用 这 种 技术 时 ， 误 差 的 主要 来 源 是 电子 光学 系统 的 像 差 、 电 子 束 的 漂移 、 电 子 控 
制 系 统 的 不 稳定 性 和 光 刻 机 定位 误差 。 对 于 同 轴 全 息 图 ， 伯 格 等 人 (Burge et al. ，1994) 使 
用 了 一 种 基于 氧化 铬 的 热 化 学 方法 ， 其 中 的 氧化 铬 附着 在 基板 上 。 用 这 种 技术 时 ， 首 先 使 用 
一 个 带 有 空气 轴承 的 特殊 记录 装置 来 旋转 基板 ， 以 便 使 用 Ar 激光 选择 性 地 氧化 附 在 基板 上 
的 铬 。 然 后 ， 即 图 形 写 和 后， 将 基板 连同 它 的 附着 物 浸入 液体 中 ， 除 去 基板 上 没有 氧化 
的 铬 。 

计算 机 生成 全 息 图 中 的 许多 误差 具有 可 重复 性 ， 可 以 在 记录 仪 的 控制 程序 中 加 以 补偿 
(Chang and Burge, 1999; Arnold and Kestner，1995)。 可 以 通过 生成 全 息 图 的 方法 来 评估 绘 
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图 仪 的 误差 ， 全 息 图 中 的 直线 以 正 交 方式 形成 网 格 ( Wyant et al. ，1974) 。 然 后 ， 用 两 个 平 
MRR NSE, AEE +N RA -N 级 衍射 光 进 行 干 涉 。 用 全 息 图 的 土 NN 级 衍射 光 来 评估 
CGH 绘图 仪 的 装置 如 图 12. 46 所 示 。 干涉 条 纹 与 直线 的 偏差 就 是 绘图 过 程 中 的 误差 。N 级 
衍射 光 产生 的 干涉 图 中 的 像 差 是 一 级 衍射 光 的 2N 售 。 


平面 波 观察 屏 
CGH 空间 滤波 器 





+N 级 光束 1 和 
-N 级 光束 2 


图 12.46 用 全 息 图 的 +N 级 衍射 光 来 评估 CCH 绘图 仪 的 装置 


12. 12.2 应 用 综合 全 息 图 的 干涉 仪 


CGH 检测 有 多 种 方法 ,一 种 是 用 存储 在 全 息 图 中 参考 波 前 与 被 检 波 前 进行 干涉 。 采 用 
这 种 检测 方法 时 ， 必 须 覆 盖 零 级 检测 光 ， 而 一 级 参考 光 会 在 全 息 图 的 傅 里 叶 平 面 上 形成 全 息 
Al, CGH 检测 的 另 一 种 方法 是 用 负 一 级 检测 光 与 零 级 参考 光 进 行 干涉 ， 这 是 比较 两 个 平面 
波 ， 而 不 是 比较 两 个 非 球面 波 。 当 检测 波 前 与 参考 波 前 发 生 偏离 时 ， 与 两 个 波 前 偏离 量 对 应 
的 干涉 条 纹 就 会 出 现 。 在 全 息 图 的 傅 里 叶 平面 上 ， 如 果 干 涉 仪 正确 放置 ， 那 么 参考 波 前 的 零 
级 和 一 级 衍射 点 将 与 被 检 波 前 的 负 一 级 和 和 零 级 衍射 点 重 登 。 这 两 种 输出 量 可 以 产生 相同 的 干 
涉 图 。 如 果 用 于 产生 全 息 图 的 参考 平面 波 的 倾角 足够 大 ， 使 用 空间 滤波 器 可 以 提高 干涉 条 纹 
的 对 比 度 。 

CCH 补偿 器 既 可 以 在 离 轴 情况 下 ， 也 可 以 在 非 离 轴 的 情况 下 使 用 ， 至 于 CCH 在 两 种 情 
况 下 的 优 缺点 ， 将 在 下 节 中 介绍 。 

CGH 可 以 放置 在 不 同 的 位 置 。 通 常 有 两 种 方法 : 一 种 是 将 CCH 放置 在 检测 空间 ， 其 中 
检测 空间 是 只 有 被 检 波 面 通过 全 息 图 的 空间 ; 另 一 种 是 将 CGH 放置 在 观察 空间 ， 其 中 观察 
空间 是 指 用 于 干涉 的 两 个 波 前 都 通过 全 息 图 的 空间 。 下 面 详细 分 析 这 两 种 情况 。 同 实 全 息 图 
一 样 ， 计 算 机 生成 全 息 图 对 误差 也 很 敏感 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 计 算 机 生成 全 息 图 应 该 放 在 
干涉 仪 内 部 ， 以 便 使 全 息 图 基板 的 厚度 不 均 对 最 终结 果 无 影响 。 它 的 重要 性 取决 于 计算 机 全 
息 图 的 位 置 。 

1) 如 果 全 息 图 位 于 观察 平面 ， 那 么 参考 波 面 和 被 检 波 前 都 通过 全 息 图 。 每 个 波 前 都 会 
产生 自己 的 衍射 波 前 。 在 这 种 情况 下 ， 选择 合适 的 空间 滤波 器 ， 可 得 到 衍射 的 参考 波 前 
( 非 球面 ) 与 被 检 波 前 的 干涉 图 ， 或 者 未 衍射 的 参考 波 前 (几乎 是 平面 ) 与 补偿 过 的 被 检 波 
前 的 干涉 图 。 因 为 相互 干涉 的 两 个 波 前 都 通过 计算 机 生成 全 息 图 ， 所 以 全 息 图 玻璃 基板 的 小 
的 缺陷 不 会 对 最 终结 果 产 生 太 大 的 影响 。 

这 种 情况 下 ， 全 息 图 与 干涉 图 又 加 后 的 图 案 可 以 认为 是 莫 尔 条 纹 。 如 果 再 将 这 个 图 案 进 
行 空间 滤波 ， 那 么 就 可 以 得 到 代表 波 前 相对 于 非 球 面 ( 不 是 相对 于 平面 ) 偏离 量 的 干涉 条 
纹 。 甚 至 将 带 有 干涉 图 案 的 玻璃 片 与 带 有 全 息 图 的 玻璃 片 重 释 的 方法 也 可 以 得 到 这 样 的 条 
纹 ， 如 图 12. 47 所 示 。 
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图 12.47 ”有 较 大 倾角 的 干涉 图 的 莫 尔 条 纹 分 析 
a) 待 分 析 干 涉 图 b) 计算 机 生成 的 理想 干涉 图 c) 待 分 析 干 涉 图 与 理想 干涉 图 琶 加 后 的 合成 图 
d) 经 过 低 通 滤波 的 合成 图 


2) 如 果 全 息 图 放 在 干涉 仪 的 内 部 ， 那 么 只 有 被 检 波 前 经 过 全 息 图 ,但 是 它 会 通过 全 
息 图 两 次 。 用 波 前 第 一 次 经 过 全 息 图 的 衍射 级 数 来 表示 对 应 的 衍射 光线 。 由 于 所 有 的 光 
线 在 被 待 检 非 球面 反射 后 返回 全 息 图 ， 所 以 它们 可 以 用 一 对 数 来 表示 ， 第 一 个 数 是 波 前 
第 一 次 经 过 全 息 图 时 的 衍射 级 数 ， 第 二 个 数 是 第 二 次 经 过 时 的 衍射 级 数 。 它 们 的 排列 如 
下 所 示 : 
(-1, -1) ( -1, 0) (-1, 1) 
(0, -1) (0, 0) (0, 1) 


(1, -1) (1, 0) (i, 1) 


上 面 的 每 一 行 对 应 于 一 个 衡 射 角 。 选 择 合适 的 空间 滤波 器 ， 就 可 以 分 离 和 观测 特定 光 
线 , 例如 (1, 0) 55 (0, 1) RH (0, 1) 与 《1，0) 。 由 于 被 检 波 前 通过 全 息 图 ， 计 算 
机 生成 全 息 图 应 该 在 高 质量 的 玻璃 板 上 人 制作， 玻璃 板 应 该 有 很 高 的 平面 度 和 高 度 均 匀 的 折射 
X, 否则 它 的 像 差 就 会 下 加 到 衍射 波 前 上 。 

除 与 实 全 息 图 有 关 的 误差 源 外 ， 计 算 机 生成 全 息 图 还 有 别 的 误差 源 ， 主 要 有 绘图 仪 失 
真 、 不 正确 的 全 息 图 尺寸 和 缩小 全 息 图 尺寸 造成 的 失真 。 这 些 误 差 的 大 小 与 非 球面 波 前 偏离 
球面 或 平面 波 的 最 大 斜率 成 正比 。 当 被 检 波 前 是 相对 于 球面 波 计算 得 到 时 ， 误 差 可 以 最 小 
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化 ， 而 相对 于 球面 波 来 计算 被 检 波 前 可 以 使 被 检 面 与 球面 波 偏离 量 的 斜率 最 小 化 。 另 外 ， 使 
用 电子 束 记录 仪 直接 将 正确 尺寸 的 全 息 图 写 和 人 玻璃 基板 ， 这 样 可 以 消除 因 缩 减 全 息 图 尺寸 造 
成 的 误差 。 

我 们 知道 ， 产 生 误差 的 另 一 个 原因 是 全 息 图 斥 寸 不 正确 。 设 全 息 图 平面 上 被 检 有 像 差 的 
波 前 为 (r，8) ， 如 果 全 息 图 的 尺寸 不 正确 ， 那 么 全 息 图 的 波 前 用 四 (r/M，6) 来 表示 ， 其 
"PM 是 放大 倍数 。 全 息 图 斥 寸 不 正确 造成 的 误差 等 于 差 值 (~MH，96) -b(7, 0), FARR 
级 数 表示 如 下 

(i) - 90.6 -e[r* (3; -1)r.6] -¢(r,0) 
= [BOO] z) (12. 39) 

如 果 好 近似 于 1， 并 且 所 考察 的 是 小 范围 ， 就 可 以 忽略 展开 式 中 高 于 第 一 级 的 项 。 需 要 
注意 的 是 这 种 误差 类 似 于 径 向 前 力 。 当 绘制 计算 机 生成 全 息 图 的 时 候 ， 用 于 获得 全 息 图 合适 
尺寸 的 对 准 辅助 线 也 必须 与 全 息 图 一 块 绘制 。 

全 息 图 绘图 仪 的 失真 是 产生 误差 的 主要 原因 (Wyant et al. ，1974) 。 计 算 机 全 息 图 波 前 
的 准确 度 取 决 于 绘图 仪 分 辨 点 的 数目 及 被 检 非 球面 波 前 的 最 大 斜率 。 假 设 绘图 仪 有 了 x P T 
分 辨 点 ， 所 以 通过 全 息 图 半径 的 分 辨 点 有 P/2 个 。 由 于 在 绘制 任意 一 点 时 的 最 大 误差 是 半 
个 分 辨 单位 ， 所 以 构成 全 息 图 的 每 一 条 线 的 任何 部 位 都 可 以 偏 移 其 正确 的 位 置 ， 移 动 距离 等 
T 1/P。 如 果 在 全 息 图 的 每 条 半径 上 被 检 面 与 倾斜 平面 之 间 的 最 大 夹 角 为 45 个 波长 ， 那 么 
在 全 息 图 上 平面 波 的 相位 与 所 要 求 的 波 前 对 应 线 上 的 相位 差 能 够 高 达 4S/P 个 波长 (1980)。 
重 构 波 前 的 最 大 误差 有 45/P 个 波长 ， 当 在 全 息 图 的 成 像 面 上 记录 最 终 干 涉 图 时 ， 一 般 用 有 
限 个 分 辨 点 对 干涉 图 进行 量化 ， 但 是 ， 这 种 量化 会 在 最 终 的 干涉 图 中 造成 4S/P 个 波长 的 峰 
值 误差 。 需 要 注意 的 是 ，4S/ 忆 个 波长 的 波 前 误差 是 一 个 非常 糟糕 的 情况 ; 只 有 在 全 息 图 斜 
率 差 最 大 的 区 域 ， 绘 图 仪 的 失真 也 为 最 大 的 情况 下 ， 它 才 会 发 生 。 如 果 知道 绘图 仪 的 失真 
E, 那么 由 它 造成 的 综合 误差 就 可 以 得 到 校正 ( Wyant et al. , 1974) 。 当 绘图 的 最 大 误差 等 
于 1/2 个 最 小 量化 单位 时 ， 计 算 机 生成 全 息 图 检测 的 灵敏 度 Aw 就 等 于 45AP， 其 中 的 P 是 
不 失真 绘图 点 的 数量 。 当 被 检 波 前 的 每 条 半径 上 波 前 的 最 大 斜率 为 1000 个 波长 时 ， 用 分 辨 
HA 0. 25um 的 电子 束 记 录 仪 记录 直径 为 10mm 的 全 息 图 ， 其 检测 的 灵敏 度 可 以 达到 107A 
(假设 绘图 仪 是 理想 的 )。 


12.12.3 高 轴 CGH 非 球 面 补偿 器 


为 保证 一 级 衍射 光 和 二 级 衡 射 光 不 在 傅 里 时 平面 (该 平面 上 放置 空间 滤波 器 ) 上 发 生 
丢 加 ， 参 考 平面 波 的 倾角 必须 比 有 像 差 波 的 最 大 波 前 斜率 大 三 倍 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 占 空 
比 为 50% 的 光栅 来 讲 ， 它 的 衍射 级 数 没 有 偶数 。 图 12. 48 是 全 息 图 在 傅 里 叶 平面 上 的 衍射 
图 ， 各 个 入 射 级 经 过 必要 分 离 后 如 图 12. 49 所 示 。 第 N 级 衍射 光 的 带宽 为 2YS， 其 中 的 5 为 
重 构 波 前 每 条 半径 上 最 大 波 前 斜率 。 这 种 带宽 ( 健 里 叶 平 面 上 衍射 光线 的 直径 〉 决定 着 空 
间 滤 波 器 的 孔径 。 通 过 改变 空间 滤波 器 的 孔径 ， 干 涉 仪 要 么 输出 两 个 平面 的 干涉 图 ， 要 么 输 
出 两 个 非 球面 波 的 干涉 图 。 

如 果 全 息 图 是 记录 在 高 质量 光学 平面 上 或 者 被 应 用 于 反射 系统 中 ， 它 就 可 以 放 在 干涉 仪 
中 一 个 光束 的 光路 上 ， 如 图 12. 50 所 示 。 如 前 所 述 ， 可 以 用 一 个 针 孔 将 ( - 1, 0) 衍射 级 
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与 (0, -1) 衍射 级 分 开 , 或 者 将 (1，0) WHR (1, 0) 衍射 级 分 开 。 波 前 需要 经 过 
CGH 两 次 ， 但 是 整个 波 前 的 补偿 只 需 一 次 通过 CGH 即 可 完成 。 





图 12. 48 CGH 在 侍 里 叶 平 面 上 的 入 射 级 





------O 


LE 
l 
1 
1 
l 


; 





wu 
i 





12.49 CGH 在 傅 里 叶 平 面 上 的 衍射 级 





12. 50 ”在 一 个 光束 中 使 用 CGH 的 菲 佐 干涉 仪 


图 12.51 给 出 来 用 CCH 检测 直径 10cm、 相 对 和 孔径. 太 2 的 抛物 面 的 结果 ， 其 中 CGH 是 用 
电子 东 记 录 仪 制作 的 (Leung et al. ，1980) 。 图 12. 51a 是 没有 使 用 CGH 时 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 
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的 结果 ， 其 中 的 干涉 仪 使 用 氨 氛 光源 。 在 将 CGH 放 入 干涉 仪 后 ， 可 以 得 到 一 个 比较 简单 的 
干涉 图 ， 如 图 12. 51b 所 示 。CGH 可 以 矫正 由 球 差 造成 的 大 约 80 个 干涉 条 纹 ， 进 而 使 检测 
更 加 容易 。 





图 12.51 直径 10cm、 相 对 孔径 为 /72 的 抛物 面 检测 结果 
a) 没有 使 用 电子 记录 仪 制作 的 CGH b) 使 用 电子 记录 仪 制作 的 CGH 


12.12.4 Ağ CGH 的 非 球面 补偿 器 


对 于 离 轴 CGH， 同 轴 CCH 的 缺点 就 在 于 无 法 完全 分 离 高 阶 像 。 在 这 种 全 息 图 中 ， 分 离 
像 的 原理 是 不 同 的 像 聚 焦 在 不 同 的 平面 上 ， 但 是 这 种 方法 无 法 分 离 一 阶 像 。 然 而 ， 同 轴 
CGH 有 两 大 优点 : 一 个 是 光学 元 件 的 对 齐 十 分 简单 ; 另 一 个 是 能 够 测量 的 非 球面 度 比较 高 ， 
这 主要 得 益 于 没有 横向 装置 。 梅 谢 尔 等 (Mercier et al. ，1980) 、 费 克 尔 (Fercher, 1976) 
和 蒂 齐 亚 尼 等 (Tiziani et al. , 2001) 都 对 同 轴 CCH 做 过 研究 。 它 可 以 应 用 在 泰 曼 - 格 林 干 
涉 仪 或 菲 佐 干涉 仪 中 ， 如 图 12. 50 所 示 。 

为 避免 不 对 称 ， 以 保证 进出 系统 的 光路 一 样 (其 中 的 系统 是 指 由 CGH 和 被 检 表 面 组 成 
的 系统 ) ， 被 分 离 的 光束 是 (1，- 1) ， 且 该 光 与 参考 光 的 相互 干涉 形成 干涉 条 纹 。 

检测 凸 非 球面 的 光路 如 图 12.52 所 示 。 伯 格 〈Burge，1995) 曾 建 议 , 减 小 参考 面 与 凸 
面 之 间 的 距离 可 以 减 小 辅助 参考 凹面 镜 的 尺寸 ， 具 体 的 方法 就 是 在 凹 参 考 面 上 雕刻 全 息 环 
带 ， 如 图 12.53 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 光 线 首先 垂直 人 射 到 止 参考 面 上 ， 然 后 ， 经 过 衍射 ， 
它们 与 被 检 面 垂直 。 这 样 ， 即 使 参考 面 和 被 检 面 紧密 的 放 在 项 点， 它们 的 曲率 半径 也 不 会 完 
全 一 样 。 






聚焦 系统 
单 色 点 光源 被 测 凸 表面 


E i" 
ie 


CGH 补 偿 器 
图 12. 52 ”使 用 带 有 CCH 补偿 器 的 菲 佐 于 涉 仪 检测 凸 非 球面 
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图 12. 53 ”用 检测 板 检验 凸 非 球面 (检验 板 的 凸 表面 上 有 一 个 内 置 的 CGH) 


12.12.5 CGH 与 补偿 光学 元 件 的 组 合 使 用 


虽然 能 够 设计 任何 光学 系统 的 CGH ,但 是 很 快 就 可 以 发 现 制作 一 幅 CGH 所 花费 的 时 间 
和 费用 是 不 合算 的 。 同 样 ， 花 费 足够 多 的 时 间 和 资金 也 可 能 设计 和 制造 出 用 来 检验 几乎 所 有 
任意 复杂 光学 系统 的 反射 和 折射 的 补偿 光学 系统 。 

经 过 研究 发 现 ， 在 许多 情况 下 ， 可 以 把 相对 简单 的 补偿 光学 零件 和 比较 简单 的 CGH 结 
合 在 一 起 ， 代 替 检 验 复杂 非 球面 〈 高 度 非 球面 ) 光学 零件 所 需 的 复杂 CCH 或 复杂 补偿 光学 
零件 。 

为 了 说 明 这 两 种 检验 方法 结合 在 一 起 的 优点 ， 图 12.54 (Wyant and O'Neill, 1974) 给 
出 了 用 CGH 补偿 透镜 检验 一 个 偏心 卡 塞 格林 系统 中 主 反射 镜 的 结果 。 在 这 个 主 反射 镜 中 ， 
偏差 大 约 是 455 个 波长 〈 在 514. 2nm 波长 上 ) ， 最 大 斜率 为 每 个 半径 1500 个 波长 。 主 反射 
镜 是 一 个 直径 为 69cm 的 离 轴 反 射 镜 ， 其 中 心 距 离 母体 非 球面 的 对 称 轴 为 8lem。 补 偿 光 学 零 
件 是 一 个 马克 苏 托 夫 (Maksutov) 球面 镜 ， 如 图 12.55 所 示 ， 该 球面 镜 把 非 球面 波 前 的 偏 
ZENA 910 个 波长 减 小 到 45 个 波长 ， 把 斜率 从 每 条 直径 3000 个 波长 减 小 到 70 个 波长 。 然 后 
使 用 全 息 图 消除 剩余 的 非 球面 偏差。 

图 12. 54a 所 示 为 用 CGH- 马克 苏 托 夫 球 面 检验 装置 得 到 的 两 幅 干 涉 图 。 图 12. 54b 所 示 
为 用 相当 昂贵 的 折射 补偿 透镜 进行 同一 检验 时 得 到 的 干涉 图 。 在 考虑 到 用 补偿 透镜 获得 干涉 
图 的 变形 比 用 CGH- 马 克 苏 托 夫 干 涉 图 的 变形 大 得 多 这 个 事实 和 考虑 到 二 者 灵敏 度 的 差异 以 
后 (补偿 透镜 检测 时 和 = 632. 8nm，CGH- 马 克 苏 托 夫 检验 时 A = 514. 5nm) ， 看 来 这 两 种 检 
验 结果 非常 相似 。 正 如 预料 的 那样 ， 对 两 种 检验 方法 来 说 ， 在 反射 镜 表面 上 的 “ 峰 ” 和 
“和 谷 ” 几 乎 是 相同 的 。 用 补偿 透镜 的 方法 测 得 的 表面 误差 峰 -峰值 是 0.46 个 波长 (和 = 
632. 8nm) ; 而 用 CGH- 马克 托 苏 夫 检 验方 法 时 ， 峰 -峰值 是 0.39 个 波长 (A =514. Snm) 。 用 
补偿 透镜 方法 时 ， 表 面 误差 的 均 方 根 为 0.06 个 波长 (A =632. 8nm) ， 而 用 CGH- 马克 托 苏 
夫 检 验方 法 时 ， 表 面 的 均 方 根 是 0. 07 个 波长 (A =514. Snm) 。 毫 无 疑问 ， 以 上 的 测量 结果 
表明 可 以 用 相对 比较 便宜 的 补偿 光学 元 件 和 CGH 结合 来 代 蔡 昂贵 的 补偿 光学 元 件 。 

在 光学 设计 中 越 来 越 普遍 地 采用 非 球 面 ， 通 过 使 用 CCH 可 以 使 非 球面 检验 难题 变 得 容 
易 解 决 。 检 验 非 球面 光学 元 件 的 主要 问题 在 于 如 何 充分 降低 像 差 以 确保 光线 能 返回 穿 过 干涉 
仪 。 将 简单 的 补偿 光学 元 件 与 CGH 结合 进行 检验 ， 几 乎 可 以 测量 所 有 光学 器 件 的 面 形 。 制 
作 和 使 用 CGH 的 过 程 类 似 于 使 用 一 个 干涉 仪 产生 大 量 的 干涉 条 纹 并 在 大 量 数 据点 上 测量 干 


360 HFEA 








涉 图 。 记 录 并 分 析 高 密度 干涉 图 遇 到 的 困难 与 制作 CCH 所 涉及 的 困难 也 很 相似 。 在 两 种 情 
况 中 ， 都 需要 大 量 的 数据 点 ， 并 且 都 必须 对 干涉 仪 进 行 追 迹 ， 以 便 得 知 干涉 仪 产生 的 像 差 。 
采用 CGH 技术 的 优点 在 于 一 旦 制 成 CGH， 就 能 够 多 次 检验 单个 光学 零件 或 者 检验 多 个 相似 
的 光学 零件 (Greivenkamp，1987)。 男 外 ， 对 于 光学 技师 来 讲 ， 将 其 与 补偿 装置 一 起 使 用 会 
更 加 方便 。 








b) 


图 12. 54 两 种 检验 方法 的 结果 
a) 用 CGH- 马 克 苏 托 夫 球面 检验 装置 得 到 的 两 幅 干 涉 图 (A =514. 5nm) 
b) 利用 补偿 透镜 得 到 的 干涉 图 (A =632. 8nm) 





干涉 条 纹 (全 息 图 像 ) 


图 12.55 CGH- 马 克 苏 托 夫 球 面 检验 装置 
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12.13 利用 双 波 长 全 息 图 检验 非 球 面 


常常 由 于 对 待 测 面 了 解 不 充分 而 无 法 使 用 零 位 检测 法 。 即 使 试图 使 用 零 位 检测 法 ， 最 后 
得 到 的 干涉 图 由 于 包含 太 多 的 干涉 条 纹 而 无 法 进行 分 析 。 由 于 零件 加 工 初 期 的 检验 对 精度 要 
求 不 高 ， 所 以 能 够 在 干涉 仪 中 使 用 较 长 波长 的 光源 以 减少 干涉 条 纹 数量 。 但 很 遗憾 ， 由 于 不 
能 用 照相 底片 或 探测 器 阵列 直接 记录 干涉 图 及 看 不 见 光 辐 射 ， 因 此 使 用 较 长 波长 的 光源 给 实 
验 带 来 相当 大 的 困难 。 正 如 许多 文章 指出 的 一 样 (Wyant, 1971; Wyant et al. ，1984; 
Cheng and Wyant, 1984, 1985; Creath et al. , 1985; Creath and Wyant, 1986; Wyant and 
Creath, 1989) ， 双 波长 或 多 波长 技术 提供 了 一 种 用 可 见 光 合成 一 种 有 效 长 波长 光 的 方法 ， 
使 用 该 技术 得 到 的 干涉 图 与 直接 使 用 长 波长 光源 得 到 的 干涉 图 十 分 相似 。 

使 用 双 波 长 全 息 图 技术 时 ， 首 先是 对 干涉 条 纹 进行 拍照 ， 该 干涉 条 纹 是 在 诸如 图 12. 55 
所 示 的 干涉 仪 中 利用 波长 A 的 光 检 验光 学 元 件 时 所 得 到 的 。 然 后 ， 把 这 张 记录 有 干涉 条 纹 
(全 息 图 ) 的 底片 显影 并且 放 回 它 在 干涉 仪 中 上 曝光 时 所 在 的 确切 位 置 上 ， 利 用 另 一 个 不 同 
波长 A 的 光 对 光学 零件 进行 检验 ， 用 检验 得 到 的 条 纹 图 样 照明 上 述 全 息 图 。 最 后 得 到 的 双 
波长 干涉 条 纹 可 以 认为 是 存储 在 全 息 图 中 干涉 条 纹 (在 和 A 处 记录 ， 在 和 ,处 重 现 ) 与 现场 干 
HRA (A, 处 ) 之 间 的 莫 尔 条 纹 ， 也 可 以 认为 是 存储 在 全 息 图 中 的 被 检 波 前 与 现场 检验 波 
前 之 间 的 次 级 干涉 条 纹 。 这 些 条 纹 与 使 用 长 有 效 波长 和 A. 对 光学 元 件 进行 检测 时 得 到 的 干涉 
条 纹 一 样 (Wyant，1971) ， 其 中 

A,A2 
A. TA AT ( 12. 40) 

3k 12. 6 所 示 为 用 氨 离 子 激 光 器 和 一 台 氨 - 氛 激 光 器 产生 的 波长 进行 各 种 不 同 配对 所 得 到 
的 等 效 波 长 A. 的 值 。 使 用 一 台 染 料 激 光 器 能 够 在 一 定 范围 内 连续 得 到 等 效 波长 。 另 外 ， 用 
输出 光 的 波长 可 在 绿 光 与 红 光 之 间 调 节 的 氨 - 氛 激光 器 也 可 以 得 到 等 效 波长 。 


表 12.6 用 所 离子 激光 器 和 揽 - 氛 激光 器 能 够 得 到 的 等 效 波长 CAM: um) 























用 空间 滤波 器 可 以 提高 最 终 干 涉 图 的 对 比 度 。 如 果 这 种 滤波 方法 有 效 ， 那 么 干涉 仪 中 两 
个 干涉 光束 之 间 的 夹 角 必 须 满足 只 人 允许 物体 光束 通过 空间 滤波 器 (孔径 ) ， 而 参考 光 不 能 通 
过 ， 如 图 12.55 所 示 。 这 个 经 过 空间 滤波 的 条 纹 在 两 个 波 前 之 间 产 生 干 涉 : 一 个 波 前 是 照射 
(使 用 波长 A,) 全 息 图 (使 用 波长 A, 记录 ) 时 所 产生 的 ， 另 一 个 是 使 用 波长 A, 照射 光学 零 
件 产 生 的 。 由 于 双 波 长 全 息 干 涉 图 只 能 在 全 息 图 平面 上 给 出 两 条 干涉 光束 之 间 差 异 ， 所 以 必 
须 在 与 被 检 面 共 力 的 平面 上 记录 干涉 条 纹 (全 息 图 )。 应 该 在 全 息 图 的 像 平面 上 拍摄 最 终 的 
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干涉 图 照片 。 

图 12. 56a 是 使 用 波长 为 488. 0nm 的 激光 得 到 的 一 幅 被 检 零 件 的 干涉 图 。 图 中 其 他 几 幅 
干涉 图 是 用 双 波 长 全 息 技术 检验 同一 个 光学 零件 得 到 的 干涉 图 。 图 12. 56b ~ e 是 先 用 
514. 5nm 的 激光 记录 干涉 图 ， 再 利用 另 一 波长 照 亮 该 干涉 图 而 得 到 的 图 案 ， 其 中 图 12. 56b 
和 c 的 第 二 个 激光 波长 是 476. 5nm, Ed 12. 56d 和 e 的 第 二 个 激光 波长 是 488. 9nm。 这 些 干涉 
图 是 经 过 空间 滤波 的 ， 所 表示 的 倾斜 量 是 在 再 现 过 程 中 通过 改变 参考 波 前 人 射 到 全 息 图 上 的 
角度 来 实时 调节 的 。 图 12. 56f 和 g 两 幅 干涉 图 是 先 用 波长 488. 0nm 的 激光 记录 干涉 图 ， 然 
后 分 别 使 用 波长 分 别 为 476. Som 和 496. Snm 的 激光 照 亮 干涉 图 而 获得 的 。 





图 12.56 使 用 等 效 波长 时 一 个 光学 零件 的 干涉 图 
a) A=488nm b) A,=6.45pm c) A,-26.45gm d) A,-9.47üm e) A, =9.47 pm 
f) À,220.22um g) A, =28. 50pm (XA Wyant, 1971) 


在 上 述 的 双 波 长 全 息 技 术 中 ， 最 后 得 到 的 干涉 图 给 出 了 在 某 一 时 间 点 记录 的 条 纹 图 与 随 
后 某 一 时 间 点 存在 的 条 纹 图 之 间 的 差异 。 如 果 两 个 条 纹 图 的 差异 是 由 于 除 波长 变化 以 外 的 原 
因 引 起 的 《例如 空气 油 流 ) ， 那 么 得 到 的 结果 是 错误 的 。 换 而 言 之 ， 如 果 空 气 庙 流 使 得 用 
A, =488. Onm 的 激光 得 到 的 干涉 图 与 用 A, =514. Som 激光 得 到 的 干涉 图 有 一 个 条 纹 的 变化 ， 
那么 莫 尔 条 纹 就 包含 一 个 条 纹 的 误差 ， 即 相当 于 9.7m, 

同时 记录 由 两 个 波长 得 到 的 两 幅 干 涉 图 的 方法 可 以 减 小 空气 湾流 的 影响 。 如 果 记 录 过 程 
是 充分 非 线性 的 ， 并 且 干 涉 图 有 足够 高 的 对 比 度 ， 则 所 得 到 的 干涉 图 呈现 出 前 述 的 莫 尔 条 
纹 。 通 常 这 种 莫 尔 条 纹 的 对 比 度 太 差 ， 没 有 使 用 价值 。 但 是 ， 当 用 平面 波 照 射 时 ， 该 干涉 图 
被 空间 滤波 并 且 按 照 图 12. 55 所 示 的 方式 重新 成 像 ， 会 得 到 一 幅 高 对 比 度 的 干涉 图 ， 与 前 面 
利用 双 波 长 全 息 术 方 法 得 到 的 干涉 图 相同 。 由 于 两 个 干涉 图 是 同时 记录 的 ， 并且 空 气色 散 很 
小 ， 所 以 干涉 仪 对 于 空气 淇 流 的 灵敏 度 基 本 上 和 干涉 仪 中 使 用 长 波长 光源 是 一 样 。 

有 关 双 波长 和 多 波长 干涉 测量 技术 的 更 多 应 用 细节 问题 会 在 15 章 中 介绍 。 


12.14 波 前 拼接 


在 波 前 的 非 球面 度 过 大 及 参考 波 前 没有 倾斜 的 情况 下 干涉 条 纹 的 最 小 间隔 过 小 时 ， 在 不 


第 12 章 非 球面 波 前 和 镜面 的 检验 363 





ARAM (Nyquist) 条 件 的 前 提 下 ， 一 种 测量 波 前 的 可 选 方法 就 是 将 整个 口径 分 割 成 
一 系列 的 小 区 域 ， 这 样 ,干涉 条 纹 的 最 小 间隔 就 可 以 大 于 两 倍 像素 间距 。 有 多 种 口径 分 割 方 
法 ， 大 致 可 以 把 它们 分 成 三 类 。 


12.14.1 环形 划分 


一 个 显而易见 的 方法 就 是 像 刘 等 (Liu et al. ，1988) 和 梅 洛 效 等 (Melozzi et al. , 
1993) 所 描述 的 ， 先 用 数 个 不 同 的 离 焦 量 。 然 后 ， 就 会 出 现 几 个 干涉 条 纹 间 距 不 超过 设 定 
值 的 环 带 ， 在 这 些 区 域 中 奈 奎 斯 特 条 件 就 成 立 。 这 个 可 以 用 图 12. 57 来 解释 ， 图 12. 57 中 使 
用 了 三 种 不 同 的 离 焦 量 。 可 以 处 理 干涉 条 纹 的 有 用 环形 区 域 比 其 他 部 分 的 对 比 度 更 大 。 





图 12.57 非 球面 镜 三 个 不 同 离 焦 量 的 干涉 图 
(干涉 条 纹 能 被 处 理 的 环形 区 域 比 其 他 部 分 有 更 大 的 对 比 度 ) 


12.14.2 圆 形 划分 


另外 一 种 用 拼接 法 检验 非 球面 面 形 的 方法 是 将 整个 口径 划分 成 许多 圆 形 区 域 。 为 了 实现 
干涉 条 纹 最 小 间 下 的 最 大 化 ， 圆 形 区 域 的 倾斜 量 和 其 离 焦 量 都 要 经 过 优化 。 例 如 ， 可 以 用 一 
系列 小 的 检 光 板 检验 非 球面 镜 的 面 形 ， 但 是 ， 每 一 个 检 光 板 都 必须 经 过 优化 ， 以 适应 各 自 不 
同 的 位 置 (Jensen et al. , 1984), 

在 检测 光学 表面 远大 于 干涉 仪 的 口径 ， 如 检测 非常 大 的 平面 (Negro，1984) 时 ， 这 种 
方法 也 十 分 有 用 (Sjödahl and Oreb ，2002 ) 。 必 须 采 用 特殊 的 处 理 方法 ， 以 保证 不 同 孔 径 之 
间 的 连续 性 ， 例 如 ， 采 用 孔径 的 部 分 重合 和 多 项 式 拟 合 方法 来 连接 各 孔径。 


12.14.3 动态 倾斜 开关 


另外 一 种 方法 是 由 雷 让 勒 和 蒂 齐 亚 尼 (Liesener and Tiziani, 2004) 及 雷 让 勒 等 
( Liesener et al. ，2004) 提出 来 的 ， 它 通过 动态 的 改变 参考 波 前 的 倾角 来 实现 测量 。 这 里 ， 
有 用 区 域 比 无 法 处 理 干涉 条 纹 的 欠 采 样 区 域 有 更 好 的 对 比 度 。 

在 泰 曼 -格林 干涉 仪 中 ， 为 了 动态 的 改变 参考 波 前 的 倾角 ， 采 用 了 图 12. 58 所 示 的 结构 ， 
其 中 倾斜 的 参考 光源 是 利用 电子 技术 选择 点 亮点 光源 阵列 中 不 同 点 光源 而 产生 的 。 这 种 阵列 
叫做 相 移 点 光源 阵列 ， 它 包含 一 个 处 于 微 透 镜 焦点 上 的 高 分 辩 率 液晶 显示 器 ， 液 晶 显 示 器 后 
面 有 一 个 微 透 镜 阵列 、 微 透镜 阵列 后 面 有 一 个 小 孔 阵列 。 当 小 孔 前 面 的 一 个 小 区 域 透明 时 ， 
其 余 的 区 域 不 透明 。 然 而 ， 即 使 所 有 的 小 区 域 都 透明 ， 来 自 微 透镜 的 光 只 有 完全 穿 过 所 需 区 
域 生成 的 衍射 光栅 发 生 衍射 ,其 第 一 级 衍射 光线 刚好 落 在 针 孔 上 ， 这 样 光线 才能 进入 针 筷 。 
图 12. 59 对 此 作 了 很 好 的 说 明 。 一 旦 选 定 倾角 ， 待 处 理 的 干涉 图 如 图 12. 60 所 示 。 
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图 12.58 马赫 - 泽 德 干 涉 仪 中 使 参考 波 前 产生 动态 倾斜 的 系统 结构 图 


液晶 显 示 器 。 OFRES 





图 12. 60 ”三 个 不 同 倾角 的 干涉 图 
(处 理 区 域 的 干涉 条 纹 间 距 较 大 ， 没 有 超过 所 用 探测 器 的 奈奈 斯 特 极 限 》 


参考 文献 


Arnold S. M., “How to Test an Asphere with a Computer-Generated Hologram," Proc. SPIE, 
1052, 191—197 (1989). 

Arnold S. M. and R. Kestner, “‘Verification and Certification of CGH Aspheric Nulls," Proc. 
SPIE, 2636, 117—126 (1995). 


981235 非 球面 波 前 和 镜面 的 检验 





Beyerlein M.. N. Lindlein, and J. Schwider, “Dual-Wave-Front Computer-Generated 
Holograms for Quasi-Absolute Testing of Aspherics” Appl. Opt., 41, 2440—3106 
(2002). 

Biedermann K., "Information Storage Materials for Holography and Optical Data Processing," 
Opt. Acta, 22, 103-124 (1975). 

Broder-Bursztyn F. and D. Malacara, “Holographic Interferometer to Test Optical Surfaces,” 
Appl. Opt., 14, 2280-2282 (1975). 

Bruns D. G., "Null Test for Hyperbolic Convex Mirrors." Appl. Opt., 22, 12 (1983). 


Burch C. R., “On Reflection Compensators for Testing Paraboloids," Mon. Not. R. Astron. 
Soc., 96, 438 (1936). 


Burch C. R., “Report of the General Meeting of the Association,” J. B. Astron. Assoc., 48, 99 
(1938). 


Burge J. H., “Fizeau Inteferometry for Large Convex Surfaces,” Proc. SPIE, 2536, 127-138 
(1995). 


Burge J. H., D. S. Anderson, T. D. Milser, and C. L. Vernold, "Measurement of a Secondary 
Mirror Using a Holographic Test Plate," Proc. SPIE, 2199, 193-198 (1994). 


Caulfield H. J., P. Mueller, D. Dvore, A. Epstein, and J. S. Loomis, “‘Cornputer Holograms for 
Optical Testing," Proc. SPIE, 306, 154—157 (1981). 


Chang Y.-C. and J. H. Burge, "Error Analysis for CGH Optical Testing," Proc. SPIE, 3782, 
358—366 (1999). 


Cheng Y.-Y. and J. C. Wyant, “Two-Wavelength Phase Shifting Interferometry.” Appl. Opt., 
23. 4539-4543 (1984). 


Cheng Y.-Y. and J. C. Wyant, “‘Multiple-Wavelength Phase Shifting Interferometry,” Appl. 
Opt., 24, 804—807 (19855. 


Couder A., "Procede d'Examen d'un Miroir Concave Non-Spherique," Rec. Opt. Theor. 
Instrum., 6. 49 (1927). 


Creath K. and J.C. Wyant. “Direct Phase Measurement of Aspheric Surface Contours,” Proc. 
SPIE, 645, 101—106 (1986). 


Creath K., Y.-Y. Cheng, and J. C. Wyant, “Contouring Aspheric Surfaces Using Two- 
Wavelength Phase-Shifting Interferometry,” Opt. Acta, 32, 1455-1464 (1985). 
Dall H. E., "A Null Test for Paraboloids," J. Br. Astron. Assoc., 57, 201 (1947). 


Dall H. E., "A Null Test for Paraboloids,” in Amateur Telescope Making, vol. 3, A. E. Ingalls, 
Ed., Scientific American, New York, 1953, pp. 149-153. 


Dórband and H. J. Tiziani, "Testing Aspheric Surfaces with Computer Generated-Holograms: 
Analysis of Adjustment and Shape Errors." Appl. Opt., 24, 2604-2611 (1985). 


Dyson J., "Unit Magnification Optical System without Seidel Aberrations," J. Opt. Soc. Am., 
49, 713 (1959). 


Emmel P. M., K. M. Leung, "A New Instrument for Routine Optical Testing of General 
Aspherics," Proc. SPIE, 171, 93-99 (1979). 


Everhart E., "Null Test for Wright Telescope Mirrors." Appl. Opt., 5, 717—718 (1966). 


Friesem A. A., Y. Katzir, Z. Rav-Noy, and B. Sharon, ‘‘Photoconductor-Thermoplastic Devices 
for Holographic Nondestructive Testing," Opt. Eng., 19, 659—665 (1980). 


Geary J. M., “‘Fiber/Cylinder Interferometer Test: Focus and Off-Axis Response," Opt. Eng., 
36, 1902-1909 (1991). 


Geary J. M. and L. J. Parker. “New Test for Cylindrical Optics," Opt. Eng., 26. 813-820 (1987). 

Greivenkamp J. E., ““Sub-Nyquist Interferometry,” Appl. Opt., 26, 5245-5258 (1987). 

Hansler R. L., "A Holographic Foucault Knife-Edge Test for Optical Elements of Arbitrary 
Design," Appl. Opt., 7, 1863-1864 (1968). 

Hariharan P., "Quasi-Heterodyne Hologram Interferometry,” Opt. Eng., 24, 632-638 (1985). 

Hariharan P., B. F. Oreb, and N. Brown, “A Digital Phase-Measurement System for Real- Time 
Holographic Interferometry,” Opt. Commun., 41, 393—396 (1982). 

Heintze L. R., H. D. Polster, and J. Vrabel, “A Multiple-Beam Interferometer for Use with 


365 


366 光学 车 间 检 测 








Spherical Wavefronts," Appl. Opt., 6, 1924 (1967). 

Hildebrand B. P., K. A. Haines, and R. Larkin, “‘Holography as a Tool in the Testing of Large 
Apertures,” Appl. Opt., 6, 1267—1269 (1967a). 

Hildebrand B. P. and K. A. Haines, "Multiple-Wavelength and Multiple-Source Holography 
Applied to Contour Generation," J. Opt. Soc. Am., 57, 155-162 (1967b). 

Hindle J. H.. “A New Test for Cassegrainian and Gregorian Secondary Mirrors," Mon. Not. R. 
Astron. Soc., 91, 592 (1931). 

Holleran R. T., "Immersion Null Test for Aspherics," Appl. Opt., 2, 1336 (1963). 

Holleran R. T., “Null Testing Telescope Mirrors by Immersion," Sky Telesc.. 28, 242 (1964). 

Holleran R. T., *"Third-Order Wavefronts and Related Null Tests,” Appl. Opt., 5, 1244 (1966). 

Holleran R. T., "An Algebraic Solution for the Smal] Lens Null Compensator," Appl. Opt., 7. 
137 (1968). 

Houston J. B., Jr., C. J. Buccini, and P. K. O'Neill, “A Laser Unequal Path Interferometer for the 
Optical Shop,” Appl. Opt., 6, 1237 (1967). 
Howard J. W., M. H. Beaulieu, and R. J. Zielinski, "A Nonobscuring, Easily-Callibrated 
Method for Testing Ellipsoids on a Fizeau Interferometer,” Proc. SPIE, 389, 26 (1983). 
James W. E. and M. D. Waterworth, “A Method for Testing Aspheric Surfaces," Opt. Acta, 12. 
223-227 (1965). 

Jensen S. C., W. W. Chow, and G. N. Lawrence, "Subaperture Testing Approaches: 
A Comparison," Appl. Opt., 23, 740—744 (1984). 

Kirkham A. R., “The Ronchi Test for Mirrors. “ in: Amateur Telescope Making, vol. |, A.G. 
Ingalls, Ed.. Scientific American, New York, 1953, p. 264. 

Lam P.. J. D. Gaskill. and J. C. Wyant, Two Wavelength Holographic Interferometer,” Appl. 
Opt., 23, 3079-3081 (1984). 

Lamprecht J., N. Lindlein, and J. Schwider, "Null Test Measurement of High-Numerical- 
Aperture Cylindrical Microlenses in Transmitted Light," Proc. SPIE, 5180, 253 (2003). 

Landgrave J. E. A. and J. R. Moya, “Dummy Lens for the Computer Optimization of 
Autostigmatic Null Correctors,” Appl. Opt., 26, 2673 (1987). 

Lee W. H., “Sampled Fourier Transform Hologram Generated by Computer," Appl. Opt., 9, 
639-643 (1970). 

Lee W. H., “Binary Synthetic Holograms,” Appl. Opt., 13, 1677-1682 (1974). 

Leung K. M., T. C. Lee, E. Bernal G., and J. C. Wyant, “‘Two-Wavelength Contouring with the 
Automated Thermoplastic Holographic Camera, " Proc. SPIE, 192, 184—189 (1979). 

Leung K. M., J. C. Lindquist, and L., T. Shepherd, *E-Beam Computer Generated Holograms 
for Aspheric Testing," Proc. SPIE, 215, 70-75 (1980). 

Liesener J. and H. Tiziani, “Interferometer with Dynamic Reference,” Proc. SPIE, 5252, 264— 
271 (2004). 

Liesener J., L. Seifert, H. J. Tiziani, and W. Osten, “Active Wavefront Sensing and Wavefront 
Control with SLMs," Proc. SPIE, 5532, 147—158 (2004). 

Liu Y.-M., G. N. Lawrence, and C. L. Koliopoulos, ""Subaperture Testing of Aspheres with 
Annular Zones" Appl. Opt., 27, 4504—4513 (1988). 

Loomis J. S., ““Computer-Generated Holography and Optical Testing." Opt. Eng., 19, 679—685 
(1980). 

Lurionov N. P., A. V. Lukin, and K. S. Mustafin, “Holographic Inspection of Shapes of 
Unpolished Surfaces," Sov. J. Opt. Technol., 39, 154—155 (1972). 

MacGovern A. J. and J. C. Wyant, "Computer Generated Holograms for Testing Optical 
Elements," Appl. Opt., 10, 619-624 (1971). 

Malacara Z. and D. Malacara, “Design of Lenses to Project the Image of a Pupil in Optical 
Testing Interferometers," Appl. Opt., 34, 739-742 (1995). 

Malacara D. and C. Menchaca, “Imaging of the Wavefront Under Test in Interferometry,” 
Proc. SPIE, 540, 34 (1985). 

Meinel A. B. and M. P. Meinel, *Self-Null Corrector Test for Telescope Hyperbolic Second- 


第 12 章 非 球面 波 前 和 镜面 的 检验 


367 








aries," Appl. Opt., 22, 520 (1983a). 
Meinel A. B. and M. P. Meinel, "Self-Null Corrector Test for Telescope Hyperbolic Second- 
aries: Comments," Appl. Opt., 22, 2405 (1983b). 


Melozzi M., L. Pezzati, and A. Mazzoni, "Testing Aspheric Surfaces Using Multiple Annular 
Interferograms," Opt. Eng., 32, 1073-1079 (1993). 


Mercier R., F. Bridou, B. Bonino, and M. Mullot, "Control of Aspherics by In-Line Computer- 
Generated Holograms," Proc. SPIE, 235, 80—84 (1980). 


Moya J. R. and J. E. A. Landgrave, ‘‘Third-Order Design of Refractive Offner Compensators,” 
Appl. Opt., 26, 2667 (1987). 


Negro J. E., “Subaperture Optical System Testing," Appl. Opt., 23, 1921—1930 (1984). 

Norman B. A., “New Test for Cassegrainian Secondaries,” Sky Telesc., 17, 38 (1957). 

Offner A., “A Null Corrector for Paraboloidal Mirrors,” Appl. Opt.. 2, 153 (1963). 

Offner A.. “Field Lenses and Secondary Axial Aberration,” Appi. Opt., 8, 1735 (1969). 

Ono A. and J. C. Wyant, “Plotting Errors Measurement of CGH Using an Improved Interfero- 
metric Method,” Appl. Opt., 23, 3905—3910 (1984). 

Parks R. E., “Making and Testing an f/0.15 Parabola,” Appl. Opt., 13, 1987—1987 (1974). 

Parks R. E. and L. Z. Shao, “Testing Large Hyperbolic Secondary Mirrors," Opt. Eng., 27, 
1057 (1988). 

Pastor J., “Hologram Interferometry and Optical Technology," Appl. Opt., 8, 525-531 (1969). 

Pruss C., S. Reichelt, H. J. Tiziani, and W. Osten, "Computer-Generated Holograms in 
Interferometric Testing," Opt. Eng., 43, 2534-2540 (2004). 

Puryayev D. T., “A Quality Control Technique for Convex Elliptical, Parabolic and Hyperbolic 
Surfaces of Simple Lenses," Soc. J. Opt. Technol., 38, 684 (1971). 


Puryayev D. T., "Compensator for Inspecting the Quality of Large-Diameter Parabolic 
Mirrors," Sov. J. Opt. Technol., 40, 238 (1973). 


Reichelt S., C. Pruss, and H. J. Tiziani, "Absolute Testing of Aspheric Surfaces," Proc. SPIE, 
5252, 252-263 (2004). 


Ritchey G. W., “On the Modern Reflecting Telescope and the Making and Testing of Optical 
Mirrors," Smithson. Contrib. Knowl., 34, 3 (1904). 


Robbert C. E, "Typical Error Budget for Testing High-Performance Aspheric Telescope 
Mirror," Proc. SPIE, 181, 56 (1979). 


Rodgers J. M. and R. E. Parks, “Null Tests for Oblate Spheroids," Appl. Opt., 23, 1246-1247 
(1984). 

Rodgers J. M., “A Null-Lens Design Approach for Centrally Obscured Components," Proc. 
SPIE, 679, 17 (1986). 

Ross F. E., "Parabolizing Mirrors without a Flat," Astrophys. J., 98, 341 (1943). 

Sasian J. M., “Design of Null Correctors for the Testing of Astronomical Optics," Opt. Eng., 
27, 1051 (1988). 

Sasian J. M., “Optimum Configuration of the Offner Null Corrector: Testing an F/1 Para- 
boloid," Proc. SPIE, 1164, 8 (1989). 

Schlauch J., **Construction of a Dall Null Tester," Sky Telesc., 18, 222 (1959). 


Schupmann L., Die Medial-Fernrohre: Eine neue Konstruktion jar grosse astronomische 
Inhrumente, Teubner, Leipzig, 1899. 


Schwider J. and R. Burow, “The Testing of Aspherics by Means of Rotational-Symmetric 
Synthetic Holograms," Opt. Appl., 6, 83 (1976). 


Schwider J., “Interferometric Tests for Aspherics," OSA TOPS, 24, 103-114 (1999). 
Shafer D. R., "Zoom Null Lens," Appl. Opt., 18, 3863 (1979). 


Shnurr A. D. and A. Mann, “Optical Figure Characterization for Cylindrical Mirrors and 
Lenses," Opt. Eng., 20, 412-416 (1981). 


Silvertooth W., *A Modification of the Hindle Test for Cassegrain Secondaries," J. Opt. Soc 
Am., 30, 140 (1940). 


368 光学 车 间 检 测 





Simpson F. A., B. H. Oland, and J. Meckel, “Testing Convex Aspheric Lens Surfaces with a 
Modified Hindle Arrangement," Opt. Eng., 13, 101 (1974). 

Sjödahl M. and B. F. Oreb, “Stitching Interferometric Measurement Data for Inspection of 
Large Optical Components," Opt. Eng., 41, 403-408 (2002). 

Snow K. and R. Vandewarker, “On Using Holograms for Test Glasses,” Appl. Opt.,9, 822-827 
(1970). 

Stoltzmann D. E. and M. Hatch, “Extensions of the Dall Null Test," Sky Telesc., 52, 210 
(1976). 

Tiziani H. J., S. Reichlet, C. Pruss, M. Rocktüchel, and U. Hofbauer, “Testing of Aspheric 
Surfaces," Proc. SPIE, 4440, 109—119 (2001). 

Uhrich C. and L. Hesselink, “Optical Surface Inspection Using Real-Time Fourier Transform 
Holography in Photorefractives," Appl. Opt., 27, 4497-4503 (1988). 

Wyant J. C., “Testing Aspherics Using Two-Wavelength Holography,” Appl. Opt., 10, 2113- 
2118 (1971). 

Wyant J. C. and K. Creath, "Two-Wavelength Phase-Shifting Interferometer and Method," 
U.S. Patent No. 4,832,489 (1989). 

Wyant J. C. and V. P. Bennett, "Using Computer Generated Holograms to Test Aspheric 
Wavefronts," Appl. Opt., 11, 2833-2839 (1972). 

Wyant J. C. and P. K. O'Neill, "Computer Generated Hologram: Null Lens Test of Aspheric 
Wavefronts,” Appl. Opt., 13, 2762-2765 (1974). 

Wyant J. C., B. F. Oreb, and P. Hariharan, "Testing Aspherics Using Two-Wavelength 
Holography: Use of Digital Electronic Techniques,” Appl. Opt., 23, 4020-4023 (1984). 

Wyant J. C., P. K. O'Neill, and A. J. Mac Govern, “Interferometric method of measuring plotter 
distortion," Appi. Opt., 11. 1549-1551 (1974). 


PRBE AESMA IME 


维 伦 德 拉 (Virendra) N. BES ( N. Mahajan) 


13.1 简介 


光学 成 像 系统 通常 有 一 个 旋转 对 称 轴 ， 并 且 它 们 的 光 瞳 通常 是 圆 形 或 者 环形 的 ， 如 带 有 
反射 镜 的 系统 。 这 类 系统 的 像 差 函数 可 以 展开 为 一 个 震级 数 或 者 一 组 完整 的 正 交 多 项 式 。 泽 
JE5E (Zemike, 1934a, b) 在 利用 刀口 检验 法 或 相 衬 法 测试 一 个 圆 反射 镜 时 首先 提出 了 泽 
尼克 多 项 式 的 概念 ， 之 后 尼 齐 玻 尔 〈Nijiboer，1943 、1947) 和 宁 胡 依 斯 及 尼 齐 玻 尔 〈Nien- 
huis and Nijboer, 1949) 对 泽 尼克 圆 多 项 式 做 了 更 深入 的 研究 并 提出 了 用 来 描述 像 差 的 衍射 
理论 。 我 们 可 以 看 到 ， 这些 多 项 式 在 整个 圆 形 筷 径 上 是 正 交 的 ， 代 表 产 生 最 小 变化 的 平衡 像 
差 。 对 小 像 差 光学 系统 而 言 ， 最 小 的 像 差 方 差 能 产生 最 大 的 斯 特 列 尔 比 ( Mahajan, 1982, 
1983，1993) ， 给 出 了 寡 级 数 展 开 式 系数 与 泽 尼克 多 项 式 展开 式 系 数 之 间 的 关系 。 我 们 特别 
讨论 了 赛 德 尔 (Seide) 系数 与 泽 尼 克 多 项 式 系数 之 间 的 相互 转换 。 类 似 地 ， 还 讨论 了 表示 
环 状 光 瞳 系统 中 最 小 方差 平衡 像 差 的 泽 尼克 环 多 项 式 (Mahajan, 1981a, b; 1984; 1994), 
这 种 产生 最 小 光束 像 差 方差 的 平衡 像 差 ， 通 常 称 作 均 方 根 光斑 半径 ， 本 书 不 作 介绍 (Braat, 
1987)。 最 后 ， 讨 论 利用 波 前 误差 数据 的 一 个 离散 集 求解 泽 尼 克 系 数 ， 波 前 误差 数据 是 在 光 
学 设计 中 进行 光线 追 迹 及 在 光学 检测 中 进行 测量 得 到 的 ， 而 不 管 光 瞳 的 具体 形状 。 上 述 的 处 
理 程序 可 应 用 于 离 轴 成 像 得 到 的 椭圆 形 光 瞳 及 六 边 形 分 块 分 节 镜 的 六 边 形 光 瞳 等 。 


13.2 具有 圆 形 光 有 瞳 的 旋转 对 称 系统 的 像 差 
13.2.1 FARENE 


考虑 一 个 旋转 对 称 光学 系统 对 一 个 点 目标 P 成 像 ， 如 图 13. 1 所 示 。 该 旋转 对 称 轴 叫 做 
光 轴 ， 表 示 为 z 轴 。 设 该 目标 点 的 位 置 撩 量 为 及 ， 在 与 该 光 轴 垂直 的 平面 内 ， 笛 卡 儿 坐标 为 
(x。，Y,)。 类 似 的 ， 设 该 系统 出 瞳 平 面 上 点 @ 的 位 置 矢量 为 7， 该 出 瞳 平 面 正 交 于 光 轴 ， 其 
笛 卡 儿 坐 标 为 《x，y)。 坐 标 原点 Cm. X.) 和 点 (x. y) 在 光 轴 上 ， 并 假设 x, 轴 和 * 轴 是 
共 面 的 。 目 标 和 光 瞳 点 的 极 坐标 分 别 是 (Ch, 0,) 和 (r，9) ， 与 其 笛 卡 儿 坐 标的 关系 见 
公式 
(x,,y,) =h(cosd, , sind, ) (13. la) 
(x,y) =r(cos@,sin@) (13. 1b) 
如 图 13.2 所 示 ， 对 极 角 进行 标准 转换 来 表示 一 个 位 置 矢量 与 * 轴 的 夹 角 。 
在 光学 系统 中 普遍 设 定点 目标 在 y 轴 上 。 当 使 用 出 瞳 平 面 上 点 的 极 坐标 时 ， 极 角 9 定义 
为 其 位 置 矢量 与 y 轴 的 夹 角 ， 对 该 点 的 转换 与 x 轴 上 的 情况 恰好 相反 。 选 定 一 个 在 * 轴 上 的 
点 目标 ， 在 差 表 示 为 x( 妈 + 和 记 ) 而 不 是 y(x +y) SSH EBERT BOR, 
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图 13. 1 光 成 像 系统 的 示意 图 
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13.2. tHRECE TEE IR O 的 笛 卡 儿 坐 标 和 
极 坐 标 分 别 为 (a, y), (r, 0) 


关于 x RATER 〈 或 者 关于 y 轴 对 称 ) ， 它 的 峰值 和 质心 相对 于 高 斯 成 像 点 偏 移 正 值 x。 

旋转 对 称 系统 的 像 差 晤 数 取决 于 4 个 坐标 值 (x。，y。) 和 (zx，7) ， 并 依赖 于 三 个 旋转 
WER h’, r 和 jreos(9 -0.) 。 不 考虑 普遍 性 ， 我 们 假设 这 个 点 目标 在 x。 轴 上 ， 所 以 0. = 
0。 该 像 差 函数 的 级 数 展 开 W(h'; r, 0) 表示 如 下 (Mahajan, 2001) 


- > > > Cpah "^r ?*"cos"g (13.2) 


= Y Y Y ps os. "T cos" @ 

其 中 ，Cw 和 加 ,nam 是 展开 系数 。!、 已 和 普 是 正 整 数 (包括 0) , n -2p «m, iEXEn - mz0 
并 且 为 偶数 。n = m =0 的 项 称 为 平移 像 差 ， 尽 管 这 类 项 不 构成 像 差 〈 因 为 它 符合 定义 为 零 
像 差 的 主 光线 ) 。 该 像 差 函数 定义 为 到 达 曲 率 半 径 为 员 的 高 斯 参考 球面 光线 的 光 程 差 ， 该 主 
光线 穿 过 出 瞳 中 心 ， 参 考 球面 的 曲率 中 心 在 高 斯 成 像 点 P'， 距 光 轴 高 h'。 成 像 的 放大 率 为 
MM =h'/h。 穿 过 出 瞳 平 面 的 一 个 点 0a, y) 的 光 东 的 波 像 差 W(x, y) 表示 它 与 主 光 线 的 光 
程 差 ， 即 穿 过 入 瞳 和 出 瞳 中 心 的 主 光 线 。 这 个 值 是 正 数 或 者 负数 取决 于 它 与 到 达 参 考 球面 的 
主 光束 相 比 具有 或 长 或 短 的 光 程 。 
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像 差 项 的 级 数 ; 等 于 其 在 目标 坐标 系 和 光 瞳 坐标 系 的 级 数 ， 表 示 为 i=21+ m+n。 参 数 i 
为 偶数 ， 该 等 级 的 项 数 IN, 表示 为 
N,-(i*2)(i -4)/8 (13.3) 
该 像 差 项 称 为 经 典 像 差 。 一 条 光束 的 光束 像 差 可 以 表示 为 光束 与 成 像 平 面 的 相交 点 相对 
于 高 斯 成 像 点 的 坐标 ， 由 于 它 和 波 像 差 的 关系 可 以 根据 式 (13.4) 用 空间 导数 来 表示 
(Welford, 1974; Malacara and Malacara, 1994; Mouroulis and Macdonald, 1997; Mahajan, 
2001): 





C] (13.4) 
RP, W(x, y) 为 笛 卡 儿 坐 标的 波 像 差 ; n 为 成 像 空间 的 折射 率 (通常 等 于 1) ， 它 的 级 数 
比 波 像 差 小 1 级 ， 例 如 ， 一 个 四 阶 波 像 差 生成 一 个 三 阶 光束 像 差 。 

如 果 将 那些 与 目标 坐标 具有 不 同 的 相关 性 、 而 与 光 瞳 坐标 具有 相同 的 相关 性 的 像 差 项 结 
合 起 来 ， 则 每 一 对 (n, m) 值 只 有 一 项 ， 该 像 差 函数 的 寡 级 数 展开 式 (13.2). 可 以 写成 


(x;,yi) = 


W(p,0) = Y Y amp“ cos 0 (13. 5a) 
其 中 , p=r/a 是 径 向 变量 ， 由 出 瞳 半 径 a 进行 归 一 化 ， 展 开 系 数 
Dim = a” Y an (13. 5b) 
f-ó 


a, BEAR AR FE BY WEE, (25 PR RCN FEB tO Je TP BH SX. (13.3) 给 出 。 
当 n+m<i 时， 展开 级 数 为 i 的 式 (13.2) 的 项 对 应 于 式 (13.4) 中 相应 的 项 。 很 明显 ， 
当 用 干涉 测量 法 测量 系统 像 差 时 ， 像 差 项 与 h' 之 间 的 明确 依赖 关系 不 存在 了 。 


13.2.2 初级 像 差 函 数 或 赛 德尔 像 差 函数 
初级 像 差 函数 或 者 赛 德尔 像 差 函 数 对 应 于 ;=4 时 并 且 由 如 下 式 (13.6) 的 五 项 组 成 


W,(h';r,0) = ayr" + a, h'r cos + ,a, h^ r cos 8 + ah" r^ * a, h?reos0 (13.6) 
其 中 ,co aa 242 ao 和 :ou 分 别 表示 球 差 、 芷 差 、 像 散 、 场 曲 、 畸 变 系 数 。 简 化 的 初级 像 
FPR (ne me4) 如 下 
W,(p,0) =aiop * ap cos + ap cos 0 + Ap + a, pcos (13. 7) 
初级 像 差 如 表 13.1 所 示 。 其 畸变 项 和 波 前 倾斜 像 差 与 光 瞳 坐标 (p, 0) 的 相关 性 相 
同 ， 但 是 它 的 系数 o 随 六 、A” 而 变化 。 类 似 的 ， 场 曲 项 和 波 前 焦点 分 散 像 差 与 光 瞳 坐标 的 
相关 性 相同 ， 但 其 系数 aw 随 h'、h” 而 变化 。 


表 13.1 初级 像 差 的 一 个 简化 形式 (i24, n+msd4) 




































像 差 项 
像 差 名 
aD cos" 8 
1 a, pcosg l | 畸变 
0 agp" 场 曲 
2 -azzp2zcos20 BL 
1 ayp Cos Hx 
4 0 app 球 差 
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为 了 进一步 简化 符号 ， 将 初级 像 差 函 数 写 成 
W(r,0;h') =a,r* * a,h'r cosh +a h^ cos! 9 * ah"? r^ & ah ^ recos (13. 8) 
或 者 
W(p,0) =4.p +A p° cos + A,p' cos 0 * Ap! +4pcosb (13.9) 
很 明显 ， 像 差 系数 4; 表示 相应 像 差 项 的 峰值 。 对 于 球 差 4.， 高 斯 像 平 面 的 光束 光斑 
几何 半径 等 于 8F4,， 相 应 的 纵向 球 差 为 16 所 4,，F 是 成 像 光 锥 的 焦 比 Mahajan，2001)。 
MASE A. VHAMKBSAAMASA CHARN KREMER, SOFA, 和 2F4,.。 对 
TREA, HMKRMEDRARKED 8FA,, HRES A 8A. E EERE ME 
3 2 FA, 0 
场 曲 系数 通常 由 如 下 两 个 项 构成 


A, = A, +4, (13. 10) 


A, 为 丐 北 瓦 尔 (Petzval) 场 曲 系数 。 然 而 该 像 散 的 系数 4。 取决 于 目标 的 位 置 ，4, 则 与 之 无 
关 。 像 散 项 和 场 曲 项 可 以 结合 写成 
V, (p +0) =A p cos! 0 + Aip 


-lA GÀ +91) AA GL ey) (13.11) 
=A,,%, +A,y, 
其 中 (ans y,) = (x, y)/a 是 归 一 化 笛 卡 儿 坐 标 ， 且 
A. = (54. +4,) = A, +A, (13. 12a) 
和 
As = (24. +4,) =A, (13. 12b) 


A, fll A, SWRA EV) A RRB RZ. MIM MIECR RES F AFA, M4FA,. MR, EW 
ANUE 2k ELK A DE LEE AB 8F A BF CA, € AL) 和 8 严 4,。 相 应 图 像 表 面 的 
曲率 半径 等 于 民 , -h7/16F A,, R, =h°/16F (A, € A,) AR, 2 A7/16F A, "ATARI BOSE 
Hixk (13.13) 给 出 (Malacara and Malacara, 1994; Mahajan, 2001) 
3 1 2 

R 


(13. 13) 
1 P 


di Rn] AIR HB UE 25 CAR e EG MARR HERRERA WHR. Wa, MR 
表面 永远 位 于 正切 表面 与 匹 兹 瓦 尔 表面 之 间 。 很 明显 ， 一 个 A, 的 场 曲 暗示 在 一 个 高 斯 图 像 
平面 上 有 一 个 半径 为 4F4, 的 光斑 或 者 在 匹 效 瓦尔 表面 上 有 一 个 光斑 图 像 。 

对 于 最 大 图 像 高 度 为 hs 的 点 目标 ， 可 以 根据 参考 文献 (Welford，1974; Malacara and 
Malacara, 1994; Mouroulis and Macdonald, 1997; Mahajan, 2001) 将 像 差 图 数 写成 用 赛 德 尔 
和 表示 的 公式 


h’ 


W(p, Osh’) = ES p ZU P cosg + ls (i i) prcosto 


(13. 14) 
CLR +50) (起) p. As (d) pcosó 
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其 中 ,，S1、S$Sr、Sm 、Sw 和 Sy 分 别称 为 球 差 、 芷 差 、 像 散 、 匹 兹 瓦尔 场 曲 (也 叫 简化 匹 兹 
瓦尔 和 ) 和 畸变 的 赛 德 尔 和 。 当 hh' =h',， 根 据 不 同 的 情况 赛 德尔 和 乘 以 得 到 以 下 结果 : 
5S1 时 为 高 斯 图 像 平面 上 的 光斑 半径 ，S1 时 为 弧 矢 夫差 ，Sm 时 为 最 小 混淆 的 圆 半径 〈 位 于 弧 
矢 和 正切 线 图 像 中 间 ) ，Sm + Sr 时 为 光斑 半径 ，Sv 时 为 图 像 位 移 。 
各 种 像 差 系数 之 间 的 关系 如 下 
1 


— — 4 — _ 13 1 
A, =A, =a,a =-—S, ,A, =a, =a h'a = 


1h’ 
8 S 


2 h ‘max 1 





A, =dy ah? a =y) (Sy * Sy) ,A,a, -aha (i) Sy (13.15) 

当 一 个 旋转 对 称 系统 的 各 元 件 相互 间 未 对 准时 就 会 产生 新 的 像 差 。 一 个 元 件 未 对 准 可 能 
是 由 于 它 的 项 点 发 生 偏心 和 /或 它 的 光 轴 发 生 偏离 (Mahajan, 2001), RIESIA MUSA, 
就 像 初级 顽 差 一 样 取决 于 光 瞳 坐标 。 然 而 与 初级 顽 差 不 同 的 是 ， 它 不 取决 于 成 像 高 度 hh'， 
也 就 是 说 ， 在 扩展 目标 的 整个 图 像 平 面 上 它 是 一 个 常数 。 未 对 准 也 引入 像 散 和 场 曲 ， 它们 与 
h' 成 线性 关系 ， 也 引入 随 AT 变化 的 畸变 。 因 此 ， 随 h' 变 化 的 未 对 准 所 引入 的 每 个 像 差 项 的 
等 级 或 寡 级 数 都 比 一 个 准 直 系统 中 相应 项 少 1。 因 此 ， 在 图 像 (或 目标 ) ADEM AMAA 
个 新 引入 的 等 级 为 3， 比 初级 像 差 的 级 数 4 少 1。 当 一 个 系统 中 一 个 或 多 个 表面 变形 而 导致 
其 在 平面 中 比 在 正 交 平面 中 绝 度 更 大 时 ， 就 像 散光 人 眼中 的 复 曲 面 一 样 ， 导 致 与 无关 的 
( 轴 向 ) 像 散 ， 甚 至 对 于 一 个 轴 向 点 目标 也 是 如 此 。 


13.2.3 二 级 像 差 函数 或 者 施 瓦 兹 希 尔 像 差 函数 
当 i=6 时 ， 二 级 或 施 瓦 兹 希 尔 像 差 函数 包含 9 项 ， 如 式 (13.16) 所 示 


W,(h’;r,0) =oa60r’ + ,a4 h'r cos0 + ah” r cos 0 + a, h^ r* + a4 h^ r cos 8 
+a, h" r cosh + ayh r cos! 8 + yah"? a, h reos 

(13. 16) 

其 中 ， 前 四 个 1=0 的 项 称 为 二 级 像 差 (RH. SA, ÉRERWDDAZRGE)D. ， 后 五 项 称 为 横向 像 差 

( 球 差 、 彗 差 、 像 散 、 场 曲 、 畸 变 ) 。 除 了 与 图 像 高 度 h' 的 相关 之 外 ， 横 向 像 差 与 二 级 像 差 

类 似 。 横 向 球 差 :ap r 也 叫做 轴 外 球 差 。 依 据 式 (13.4), 六 级 (n+m<6) 展开 的 像 差 

函数 由 如 式 〈13. 17) 中 的 九 个 项 组 成 
W(p,0) =a pcos0 + a4p^ + anp cos 0 + asp cos + a,,p cos! 0 

tap. tap cos 0 + agp cosh (13. 17) 

由 于 与 图 像 高 度 h' 相 关 的 项 包含 于 系数 a， 式 (13.7) 和 式 (13.17) 中 看 起 来 一 样 

的 系数 其 实 根本 不 同 。 比 如 ， 在 式 《13.7) 中 a 等 于 ;anh”, 但 在 式 (13.17) 中 等 
Fah”? t+ sah”. AW, AM oo 包含 赛 德 尔 球 差 和 横 球 差 。 


13.2.4 泽 尼 克 圆 多 项 式 展开 


具有 圆 形 光 瞳 系统 的 像 差 画 数 可 以 展开 为 一 个 泽 尼 克 圆 多 项 式 Rz (p) cosm 的 完整 集 ， 
这 些 项 在 单位 圆 内 是 正 交 的 ， 具 有 如 下 形式 (Bom and Wolf, 1999; Mahajan, 2004) 
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W(p,8) = Y, È c£; (p,0) (13.18) 


其 中 ，ci 为 取决 于 点 目标 位 秆 的 展开 项 系数 ，n 和 m 为 正 整数 (WHS), n- mz0 BAB 
数 ， 并 且 





Z™(p,0) 2[2(n *1)/(1 +65) ]' ^R" (p) cosmo (13. 19a) 
为 正 交 泽 尼克 多 项 式 ， 这 里 6, 为 克 罗 内 克 (Kronecker) 6, 并且 
(n-m)/2 s 
R.(p)- Y, (~1)"(n=s)! pr (13. 19b) 





^ (Epe Jes): 


AEE pp, lp" 的 p 的 n 次 多 项 式 。 径 向 圆 多 项 式 Rz (o) Ap 的 奇数 或 偶数 次 
LMA, PAF n 或 m 是 奇数 或 偶数 。 同 样 ，R"(1) =1, Rilo) =p", n/2 为 偶数 时 R% (0) = 
8,4, n/2 为 奇数 时 R"(0) = -6,%。 洋 尼克 多 项 式 是 正 交 的 ， 如 下 所 示 


L( [£t zz (p,0)pdpdo = Sym Onn’ (13. 20a) 
[“cosmécosm'ade = TOL €98,29, (13. 20b) 
[ RECP Rrpdp = 50 FTO (13. 20c) 
泽 尼 克 展 开 系 数 由 如 式 (13.21) 给 出 
olf T m 
Cam = LL W(p.0) Z7? (p,0)pdpd8 (13.21) 


X (13.21) 可 以 利用 正 交 关系 由 式 (13.18). 代替 。 

泽 尼 克 圆 多 项 式 是 唯一 的 ， 因 为 只 有 它 是 含有 p 和 9 两 个 变量 的 多 项 式 ， 其 特点 包括 : 
中 在 单位 圆 上 正 交 ; @ 当 坐标 轴 绕 圆心 旋转 时 ， 其 数学 形式 是 不 变 的 ; 名 对 于 每 对 允许 的 
和 m 值 均 存 在 泽 尼 克 多 项 式 (Bhatia and Wolf, 1954; Born and Wolf, 1999), 

表 13. 2 列 出 了 ns<8 时 的 正 交 泽 尼克 多 项 式 以 及 与 之 相关 的 被 确认 为 是 像 差 的 相关 名 
PK. REAM n 级 展开 式 中 的 泽 尼 克 (REX) 像 差 项 的 数量 如 下 


y= (+1) n 为 偶数 (13. 22a) 
N, -(n*1) (n *3)/4 n 为 奇数 (13. 22b) 
由 此 得 出 式 (13.18). PAA YI ORTUS 
Wi (p10) = cm2 (p,0) (13. 23) 
除非 n=m =0 时 ， 其 值 总 为 0， 
(wr(p,0)) = Lf "wr (p,0)pdods (13.24) 
=0(n#0,m#0) 


“4m =0 的 时 候 , R (13.24) 看 起 来 是 得 助 于 式 (13. 20b) ， 事 实 上 Ry (p) =1 是 多 
项 式 集 的 一 项 。 正 交 式 (13. 20c) 产生 一 个 结果 是 RO) 的 均值 为 零 。R,(p) 中 常数 项 的 
存在 得 到 零 均 值 。 当 m»£0, cosmo 的 均值 为 0。 类 似 的 ， 像 差 的 均 方 根 值 由 以 下 公式 得 出 


2, _ lyf 2 2g 
CEWE (6,0 1?) = Lf ("Uto 0) l'odode = à (13.25) 
所 以 ， 其 方差 由 以 下 得 出 
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Fim = (WEY - (WP)? s 2, ,nz¥0,mz0 (13. 26) 
所 以 ， 除 cw 外 的 每 个 展开 系数 ， 都 表示 相应 像 差 项 的 标准 差 。 相 应 的 ， 像 差 函 数 的 方 

差 由 以 下 公式 给 出 
oy = (Y (p,0) - (W(p,0)?) = > ye (13. 27) 


除非 像 差 的 均值 (W》 =co =0, ow Ways, TW Wens = (W^ 为 像 差 的 均 方 根 值 (RMS). 
表 13.2 n<8 时 的 正 交 泽 尼克 多 项 式 及 其 平衡 像 差 


正 交 Zemike9 多 项 式 



















































zo. [NODI Reco) cosmo 
1 平移 
2pcosd 畸变 (fg) 
十 48(2p! -1) 场 曲 
6p? cos20 初级 像 散 
¥8(3p* - 2p) cos8 DRS 











ABP cos30 

VS5(6p4 -6p +1) 

/A0( 4p* - 3p? )cos26 
V/10p* cosá8 

/12(10p? - 125) + 3p) cos 
V12(5p’ - 4p’ ) cos38 
/12p* cos50 

¥7(20p* —30p* «125? - 1) 
AM (15p5 - 20p* + 6p? ) cos26 
V14(6p5 — 5p* ) cos48 
V/A4p5 cos66 


4(35p! - 605? 4 305? — 4p) cose 



























































4(21p? —30p5 + 105? ) cos3 6 





A(7p! - 65 ) cos58 








4p! cos7 0 


3(70p* — 14055 +90p4 - 20p? +1) 


(D “IEZ Zemike” 与 这 样 的 名 称 相关 ， 例 如 ， 正 交 Zemike 初级 像 散 。 


泽 尼 克 多 项 式 的 价值 来 自 于 它们 是 在 圆 形 光 瞳 上 正 交 并 且 体 现 出 平衡 像 差 从 而 得 到 最 小 
的 方差 (Bom and Wolf, 1999; Mahajan, 2004) 。 使 用 正 交 多 项 式 的 好 处 在 于 ， 一 个 像 差 项 
c2, (p, 0) 的 标准 差 简 单 地 等 于 泽 尼克 系数 cw。 由 于 正 交 ， 由 式 (13.21) 得 出 的 系数 
cm 的 值 与 用 于 展开 像 差 函数 的 项 的 数量 无 关 。 所 以 ， 无 论 像 差 函数 中 增加 或 减少 一 个 或 者 
多 个 正 交 项 ， 该 系数 都 不 受 影响 。 因 此 ， 就 像 经 常 在 光学 测试 中 发 生 的 一 样 ， 在 一 个 系统 的 
像 差 郴 数 中 增加 倾斜 像 差 或 离 焦 像 差 不 会 影响 到 其 他 的 像 差 系数 。 

图 13. 3 所 示 为 径 向 圆 多 项 式 R*(p) 随 p 变化 的 曲线 图 。 如 前 所 述 ， 在 光 瞳 边缘 p = 1 





e |-3|-3|-2|-3|o0|oc|[o|o|ta|lta^|tA || RL Rw] wl rn) Nnite|o 
olan latlewlet|Tal a ln oO] uHMtTwle | Ln loveless nil o;rr| e 


三 级 球 差 
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HREF, BRO) =1。 对 于 离 焦 像 差 和 球 差 ， 即 严 =0 时 ， 它 在 原点 p =0 时 的 值 为 1 
或 -1， 取 决 于 n/2 是 奇数 还 是 偶数 。 当 存在 倾斜 像 差 、 在 差 、 像 散 像 差 时 ， 它 在 原点 的 值 
都 为 零 。 
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图 13.3 BALTA R (o) 随 p 变化 的 曲线 图 
a) 离 焦 像 差 与 球 差 b) PARAM c) RAR 


13.2.5 最 小 波 像 差 方 差 时 用 泽 尼 克 圆 多 项 式 表 示 平 衡 像 差 


用 泽 尼 克 多 项 式 表 示 平 衡 像 差 ， 这 样 在 光 瞳 坐标 系 中 短 级 数 展开 式 中 某 级 像 差 可 以 用 低 
于 或 等 于 其 级 数 的 像 差 进行 平衡 以 使 其 方差 最 小 (Bom and Wolf, 1999; Mahajan, 2001; 
Mahajan, 2004), 。 例 如 ， 考 虚 球 差 Ap! 与 离 焦 像 差 Bo 相 组 合 的 情况 
W(p) =A p +Bp (13.28) 
通过 观察 离 焦 像 面 中 的 图 像 来 得 到 离 焦 像 差 。 如 果 R 是 相对 于 确定 像 差 的 高 斯 参考 球 
面 的 曲率 半径 ， 则 在 一 个 离 焦 像 面 上 距离 z 处 观察 得 到 的 一 个 离 焦 像 差 必然 包含 一 个 离 焦 波 
像 差 Bp! ， 其 中 离 焦 系数 为 B, = (27 -及 )a*/2。 组 合 像 差 的 方差 由 式 (13.29) 得 出 
, 4A? Bj A,B, 
7v745 *12* 6 
4-a07,/0B, =0， 可 以 发 现 B, =A, 时 像 差 方差 最 小 ， 即 等 于 离 焦 量 或 与 之 相反 。 标 准 偏差 rw 





(13. 29) 
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减少 了 四 倍 ， 从 24,/3 V5 减少 到 4./6 45, 平衡 像 差 A (p! - p^) 类 似 于 泽 尼克 多 项 式 Z 
(p). XE Zi(p) RAK PA (ARS) 表示 的 常数 (与 p 和 6 无 关 ) 或 者 平移 项 不 会 改 
变 平衡 像 差 的 标准 差 。 然 而 ， 它 使 得 像 差 的 均值 为 零 。 类 似 的 ， 茵 差 与 倾斜 像 差 组 合 
W(p,@) =4.p cos0 + B,pcosó (13. 30) 
B, 为 斜 波 像 差 的 系数 。 当 B, = -24,/3 时 ,方差 最 小 ， 标 准 差 由 4./2 ERT A642, 
减 小 了 三 倍 。 这 意味 着 测量 相对 于 点 (4F4./3，0) 的 像 差 时 像 差 方差 最 小 。 平 衡 像 差 A, 
[P - (2/3)p] cos 类 似 于 泽 尼克 多 项 式 Z;(p，9)。 当 通过 离 焦 去 平衡 像 散 A p cos 0 时 ， 
发 现 当 结合 值 为 B, = -A,/2 的 离 焦 像 差 其 标准 差 由 4./4 变 为 AL/2 46, BT 1.225 倍 。 
平衡 像 差 (1/2) A,/ p! cos^28 类 似 于 泽 尼克 多 项 式 Z2 (p, 0). BA, 场 曲 (RABE) BË 
和 畸变 《或 者 波 前 倾斜 ) 像 差 可 以 认为 分 别 等 于 及 (p) MZi(p, 0). HR, €Z) 中 
有 平移 项 ， 它 不 影响 方差 。 平 移 多 项 式 Z6(p，09) 简单 地 等 于 1。 
高 阶 像 差 也 可 以 通过 类 似 方式 平衡 。 比 如 ， 当 随 p' 变化 的 二 阶 球 差 与 初 阶 球 差 和 离 焦 
组 合 使 其 方差 最 小 时 ， 得 到 的 平衡 像 差 与 泽 尼 克 多 项 式 2(p) 有 同样 的 形式 (除了 常量 
项 ) 。 类 似 的 ， 当 随 p’ 变化 的 二 阶 昔 差 与 初 阶 彗 差 和 倾斜 组 合 而 使 其 方差 最 小 时 ， 得 到 的 平 
衡 像 差 与 泽 尼 克 多 项 式 Z;(p，6) 有 同样 的 形式 。 对 于 二 阶 像 散 p*cos*9， 平衡 像 差 为 初 阶 球 
差 、 初 阶 像 散 、 离 焦 ， 这 可 以 从 下 面 的 恒等式 看 出 
p^ cos! à -zp - Ap cog + Bp =3( ^ - AP )cos20 (13. 31) 
平衡 像 差 具有 泽 尼 克 多 项 式 Zi(p，0) 的 形式 。 所 以 ， 泽 尼克 多 项 式 可 以 等 同 于 平衡 像 
差 ; 事实 上 ， 它 们 优 了 于 其 他 完整 集 的 地 方 就 是 在 整个 圆 形 光 瞳 上 正 交 。 还 有 ， 波 前 倾斜 和 离 
焦 的 基本 像 差 是 多 项 式 组 的 成 员 ; 没有 它们 ， 展 开 项 就 不 完整 。 


13.2.6 雷 级 数 系数 和 泽 尼 克 多 项 汇展 开 项 系数 的 关系 


式 (13.5a) 的 典型 像 差 项 具有 p'cos"8 的 形式 ， 式 (13. 18) 的 正 交 像 差 具有 RT (p) 
cosm9 的 形式 ， 所 以 ， 径 向 变量 p" 由 R o) 替代 ， 角 变量 cos"0 由 cosmo 替代 。 为 了 公式 
(13.5a) 的 级 数 系数 am JA (13.28) 中 的 泽 尼克 系数 n KREK, KERRE a 中 的 
指数 nn Al m ANE AL (注意 不 要 和 前 面 的 式 (13.2) HALRA), HERRER 
A FER RIT A ie 


Wip,0) = Y Y, aup*cos'8 (13. 32) 
£z fzé 


其 中 , k, 为 合 零 正 整 数 ，k- 120， 为 偶数 。 比 较 式 (13. 18) AA (13.32) 并 利用 下 面 
的 恒等式 可 得 出 系数 cu 和 cu 的 关系 


m-i m-24-1 
- — (= D'in -g- 1) 277 
cosm@ = (1 + do)2 cos 0 +m Y, q(q - 1) !(m - 2q)! 





(cos9) "?* (13.33) 
"d 


1 T 
i 一 1 一 S Alt 
cos @ = ji 2 A-a) Tcos( 1? 29)8 «3. 34) 


如 果 已 知 泽 尼克 系数 cmo URDU RETE IRL OU RE SAG EY We au (Tyson, 1982; Ma- 
hajan，2001) 。 将 式 (13.19b) 和 式 (13.33) 代 人 式 (13.18) APAD Eh GL ABE 
A 
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p'cos 8 项 的 系数 ， 这 样 就 得 到 式 (13, 32) 中 的 相应 系数 ， 可 以 发 现 














aw = Cop (13. 35) 
及 
dy = Y $ buntan (13.36) 
式 中 ， 
akintk ml 
[2(n 1) (148,5 ]'7 -o*| 2 a =l (13. 37a) 
0 (o nm em 
bus -! 
[AD] (CoT( m 2( ("3-1 m#l (13, 37b) 





Pe (SE C20): (E29) no -o( 27-1): 
# 13.3 BUR k8., un <8 时 bont ERAM k-l, n-m, n-k, k-mffllm-I 
的 值 为 含 零 正 偶数 的 时 候 ， 这 些 系 数 才 存在 。 
如 果 已 知 宕 级 数 系数 ou ， 则 泽 尼克 系数 cu 可 通过 式 (13.38) 得 到 (Conforti, 1983; 
Mahajan，2001)。 将 式 (13.34) 代入 式 (13. 32) ， 然 后 将 得 到 的 公式 和 式 (13.19b) 代入 
式 (13.21) ， 得 到 





- > XEM (13.38) 
X, 
1/2 (n-m)/2 
dr = ER] 2 Tom tem ' 2 
(^37) 37) ! (13.39) 
(-1)'(n-s) ! 


s (7 - s) (2 -s) 1(n —2s +k +2) 


$213.4 所 示 为 n<8、k<8 时 的 d, S ER, FUB n m, k- LL m 的 值 为 合 
零 正 偶数 的 时 候 ， 这 些 系 数 才 存 在 。 


13.2.7 赛 德 尔 像 差 到 泽 尼 克 像 差 的 转换 


观察 表 13.4 可 得 ， 式 (13.7) 中 的 每 个 赛 德 尔 像 差 项 可 以 写成 用 正 交 泽 尼 克 多 项 式 Z 
(p, 0) 表示 的 形式 ， 如 下 所 示 


aiipcosg - M (p,0) (13. 40a) 
ayp -aa + 3 (13. 40b) 
2/3 2 





Z Z% 5 
4| (13. 40c) 


2 2 
a. cos @=a + + 
z2p SEN 6 4 厅 4 


Zi Zi 
a4 p. cosÓ = a4, (s 3} (13. 40d) 


645. 3 


379 


泽 尼 克 多 项 式 与 波 前 拟 合 


第 13 章 































































































































































































TENE Te s =D 
8v yec- | os | ozr- 5| 
ogr- | 09€ 00 | ozr- el 
ObI oz- ozi 91 DL 
i 
JV wid -| PIA BI | vr^- 9|9 
vier vt/ 9p-| #179 In^or- | ^ov | n/s- M y|9 
AoE [n^s1- r'or- | v^ ara | 91/9 | 1|» 
M | 
4o Af - 4f9 4.9 
——1^ 
set | for- | gol cis 
go | eos- gu- gu els 
| gor | gu- n IIs 
一 一 一 DICE JE 
018 |0L^t- 019- ot [4E 
JL 
sy s- S lotr 
|| | o] Lp] gs que IE 
一 人 
| E +- Ile 
| OT | Y- | ziz 
| | | | l1 | | ge] | 9 Jo[c 
i I 
I 0 
uu u 
0 L ç £ s Y i 0 £ I i 0 I 0 











Bag figs *gsy cxrX 





380 


EN 





图 ae Hi 
a [ar 
4 8 
5 
32 
35 | s 
20 40 


d 
52 | 2 
_1 
2043 


ps ts ss 


#134 n<8.4<8 时 的 4 的 值 








L 
2 





EN 
a 
3. 
20 


光学 车 间 检 测 























3 
2 





M5 
64 


945 
160 
3|1 /3]3 
2 [lov 2[3 




















Eg 
16 





d 
a 








d. 
245 




















d. 
245 

















po[ria[as|s|etj|eg| s s 
2 3 0 2 4 3 
n m 
d. 
4 





2 
2 
4|4 
ll 


EBE 泽 尼 克 多 项 式 与 波 前 拟 合 381 


























































































































382 光学 车 间 检测 














4 ZZ AX 
C4oD =Ay e 25 8 (13. 40e) 
相应 的 ， 式 (13.7) 中 的 赛 德尔 像 差 函数 可 以 写成 如 下 用 译 尼 克 多 项 式 表示 的 形式 
W,(p,0) 2cwZb +cl22 + €xZ; +6525 * ca Za (13. 41) 
其 中 ， Cop zi + + ey zx E ,C20 "LA VB 25 (13. 42a) 
Cn ae EY s6 (13. 42b) 
其 均值 和 均 方 根 值 表 示 如 下 
(V) oe = IT (13. 43a) 
和 
4 2 
(W) = là (13. 43b) 
2C, y? a. (22 an\ [2o On Say an ay aw — (13.43c) 
m (3 t | + +24 *72 * 180 
其 方差 为 
4 2 
ay = (W) -W = 了 ón 
nat m0 (13. 44) 
a azo a5 ay, 4a G, d4 Ang Ay — 055049 
-4*1*16'8*45 * 3 6 12 





13.2.8 泽 尼 克 像 差 到 赛 德尔 像 差 的 转换 


由 式 (13.40) 可 知 ， 一 个 赛 德 尔 像 差 由 多 个 泽 尼克 像 差 构 成 ， 类 似 的 ， 一 个 已 知 的 泽 
尼克 像 差 由 多 个 赛 德 尔 像 差 构成 。 例 如 ， 泽 尼克 像 散 cw 如 (p，9) 由 赛 德尔 像 散 p coso 和 
Bp 构成 。 类 似 的 ， 泽 尼克 圭 差 cuZ3(p，6) HUSERGUK ELS p' cose 和 和 斜 差 pcosb 构成 。 泽 
尼克 球 差 c Zi(p, 0) 由 赛 德 尔 像 差 p+、 高 焦 和 平移 构成 。 当 然 ， 高 阶 泽 尼克 像 差 同 样 由 赛 
德尔 像 差 构 成 。 例 如 ， 二 阶 泽 尼克 球 差 Z5(p) 由 二 阶 球 差 p*、 赛 德尔 球 差 p*、 离 焦 和 平移 
构成 。 由 于 一 个 赛 德 尔 项 包含 在 若干 个 泽 尼克 项 中 ， 利 用 泽 尼克 系数 计算 赛 德 尔 系数 取决 于 
表示 像 差 函 数 的 泽 尼克 项 的 数量 。 例 如 ， 随 p” 变化 的 赛 德尔 球 差 ， 包含 于 Zio, 0). Zi 
(p, 0). Zi(p, 6). Zlo) 等 泽 尼 克 多 项 式 中 。 给 定 像 差 函数 的 一 组 泽 尼 克 系 数 c,, ， 利 用 
表 13. 2 可 以 轻松 将 相应 的 赛 德尔 系数 表示 成 





ao = Coy — 36) t 4564 — 16g +3cso + (13. 45a) 

an =2c -4V2c +6v3c - 16c,, + … (13. 45b) 

az =2 V3c -V6c - 64 5c.) * 3 / 10c4, +6 7c, -6V14c —60c +…  (13.45c) 
Ay 22 46c,, - 6 / 10e, +12 eg + (13. 45d) 

a4, 36 42c,, - 6 /2c,, -24 V3cs +24 /3c,, +120c -120c ++- (13. 45e) 


a4, 26 5c -4v10c + V10c -30 Teo + (13. 45f) 
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同样 ， 不 能 区 分 系数 a 中 的 倾斜 分 量 和 畸变 、 系 数 cx 中 的 离 焦 分 量 和 场 曲 及 系数 am 
中 的 球 差 分 量 和 横向 球 差 。 


13.3 含 圆 形 光 瞳 而 不 含 旋转 对 称 轴 的 像 差 函数 


13.3.1 泽 尼 克 圆 多 项 式 展 开 


一 个 没有 旋转 轴 对 称 的 系统 的 像 差 本 数 不 仅 含有 cosmo 项 ， 同 时 也 含有 sinm6 Mo PE 
上 ， 这 些 误差 不 仅 来 自 于 加 工 误差 同时 也 包括 大 气 扰动 造成 的 误差 (Noll, 1976) 。 此 时 像 
差 图 数 可 以 展开 为 正 交 泽 尼 克 圆 多 项 式 Z; (o, 0) 的 形式 





W(p,0) = 2 ajZi(p,0) (13. 46) 
a, 为 展开 系数 ， 该 多 项 式 可 以 写成 l 
Za 和 (p,0) = /2(n +1)R?(p)cosmð m#0 (13. 47a) 
ZUwi(p,b) = /2(n* 1) Rz (p)sinmd m#0 (13. 47b) 
Z,(p,0) = /n*1R.(p) m=0 (13. 47e) 


Ri(p) AA (13.19b) 中 给 出 的 径 向 多 项 式 。 如 前 所 述 ，n 和 m 是 含 零 正 整数 ， 并 且 n —m 
20 且 为 偶数 。 由 于 参数 n 表示 多 项 式 的 最 高 阶 p， 它 表示 多 项 式 的 径 向 度数 或 者 阶 数 ，m 
可 以 称 作 方位 角 频 率 。 
参数 j 是 多 项 式 阶 数 并 且 是 n Alm 的 肾 数 。 正 交 多 项 式 以 及 j、n 和 m 的 关系 如 表 13.5 
所 示 。 多 项 式 经 过 排序 处 理 ， 这 样 偶数 j 对 应 于 随 cosmo 变化 的 对 称 多 项 式 ， 而 奇数 j 对 应 
于 随 sinmb 变化 的 非 对 称 多 项 式 。n 值 小 的 多 项 式 排 在 前 面 ， 在 n 值 一 定 的 情况 下 ，m 值 小 
的 多 项 式 排 在 前 面 。 对 于 给 定 n 值 的 项 的 数量 为 n+1。n 阶 及 以 下 项 的 数目 为 
N,=(n+1)(n+2)/2 (13. 48) 
正 交 泽 尼 克 多 项 式 为 
[ [ Z6.) Z, (o. 6) pode" [ [ pdodo = 6, (13.49) 
x 13.5 Brzn AER RAZR Z;(p, 0). j. n 和 m 分 别 表示 多 项 式 的 项 数 、 径 向 
多 项 式 级 数 和 方位 角 频 率 。 多 项 式 Z,(p，0) 经 过 排序 处 理 ， 这 样 偶数 j 对 应 于 随 cosm Æ 
化 的 对 称 多 项 式 ， 而 奇数 j 对 应 于 随 sinm6 变化 的 非 对 称 多 项 式 。n 值 小 的 多 项 式 排 在 前 面 ， 
在 nn 值 一 定 的 情况 下 ，m 值 小 的 多 项 式 排 在 前 面 。 
表 13.5 正 交 泽 尼 克 圆 多 项 式 Z(p，0) 
Z(p, 8) 
1 
2peos0 















平移 





























2psing y 轴 倾 斜 
3(2p2 -1) 离 焦 
V 6p! sin26 45° 初 级 像 散 
V6p’ cos20 0° 初 级 像 散 








BBG — 2p) sind 
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( 续 ) 





















AGP - 2p) cos6 x MRSE 














9 wp3sin30 
10 VBp’ cos30 





V5(6p' -6p +1) 
V10(4p4 — 3p? ) cos26 


/10(4p* - 3p? ) sin28 


V/10p* cost 


















45? IB E 






























































5 /12(10p* — 125? 4 3p) cose 

5 1 /12(105? - 125? +3p)sing 

5 E 3 /12(5p* - 4p? ) cos38 

5 3 /12(5p* - 4p") sin38 

5 5 //12p! cos50 
21 5 5 Vi2p5sin58 
22 6 0 //1 (2055 -30p4 +12p2 - 1) 二 级 球 差 
23 6 2 Vi4(15p6 -20p4 + 6p* ) sin20 45* = BARB 
24 6 2 V14(15p5 - 20p* + 6p? ) cos20 0° 三 级 像 散 
25 6 4 V14(6p5 —5p* ) sin48 
26 6 4 Vi4(6p5 —5p* ) coat 
27 6 6 V14p5sin66 


V/Mpf cos60 
4(35p! - 605? 305? — 4p) sing 7 轴 三 级 在 差 
4(35p! -60p5 +30p’ -4p)cos8 x Wd 3k 








N 
oo 




















32 4(21p! —30p* + 10p3 ) cos3 6 
33 4(7p! - 65? ) sin58 

34 A(7p! — 6p? ) cos58 

35 4p! sin70 

36 4p! cos70 








37 3(70p* — 140p° +90p* -20p2 +1) 三 级 球 差 








FA PRAY IESE PETRIE 


cosmpcosm'd j nj" HABA 
[46 cosmósinm'ó 7 为 偶数 /为 奇数 
sinm@cosm'd j AARG 为 偶数 
sinmosinm'$  j 和 六 均 为 奇数 
T(1l*8à,)8,, J 和 j 均 为 偶数 
= (mh. j 和 六 均 为 奇数 (13.50) 
o ”其 他 
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展开 系数 为 
_1r T 
a, = L[h Wp,0)Z(p,0)pdpdo (13.51) 
可 以 看 做 是 代 人 式 (13.46). 并 且 利 用 正 交 关系 式 。 
像 差 方差 为 
oy = (W(p,0)) - (Wlp,0))” = Ee (13. 52) 


由 于 泽 尼 克 多 项 式 具 有 正 交 性 ， 像 差 项 a,Z,(p，0) 的 展开 系数 a;,，al 除 外 ， 可 以 表示 
为 标准 差 。 还 有 ， 它 的 值 与 其 他 系数 或 者 表示 像 差 函数 的 多 项 式 的 数量 无 关 。 由 此 ， 如 果 一 
个 像 差 函 数 增加 或 减少 一 个 或 多 个 像 差 项 ， 这 些 系数 的 值 不 变 。 

利用 光 瞳 半径 a 进行 归 一 化 处 理 后 ， 用 笛 卡 儿 坐 标 (x, y) 表示 的 正 交 泽 尼克 圆 多 项 
A Zx, y) 如 表 13.6 所 示 。 为 了 简化 ， 下 标 ”被 省 略 。 


表 13.6 利用 光 史 半径 a 进行 归 一 化 处 理 后 ， 用 笛 卡 儿 坐 标 (x, y) 表示 的 正 交 泽 尼克 圆 多 项 式 
Z,(x,¥) (x =peos0,y=psing,0<p = Vx +y <1) 










Zi(x, y) 


1 


















2x 
2y 
BQP -1) 




































































26 

Ze 4o -y) 

Z /8y(3p? -2) 

Zg J8x(3p? -2) 

Zy By - y?) 

Zio Bala -37° ) 

Zu J5(6p* -6p +1) 

Zu J10(%? -y?) (4p? -3) 
Zi 2 /0xy(4p? -3) 

Zu 十 /10(p* - 82 y) 

Zy 4./10xy(x? - y^) 

Zis Vi2x(10p4 - 12p? +3) 

Zn Vi2y(10p4 - 125? +3) 

Zis ala -3y?) (Sp? -4) 
Zig V127(3 和 2 - y!) (Sp? -4) 
Z% /12x(162* - 20x? p! +5p*) 
£y /12y(16y* - 20 g^ +5p*) 
Zn ¥7(20p* -30p4 «125p? - 1) 
£5 2V14xy(15p4 -20p? +6) 
Za V14(x? -7) (15p* -20 +6) 
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( 续 ) 
多 项 X Zj(x, y) 
£5 4/l4xy(x? -97) (6p? -5) 
Z% V14(8x4 -8x2p2 +p4) (6p? —5) 
Zn V14xy(32x4 -32x2p2 +6p*) 
Z28 V14(32x6 -48x4p2 + 1832 p* -p° 
p p -P 


13.3.2 指数 nxn、m 和 j 的 关系 


给 定 n 值 ， 多 项 式 数量 N, 表示 j 的 最 大 值 。 有 相同 n 值 但 m 值 不 同 的 多 项 式 的 数量 等 
于 n+1， 给 定 n 值 的 最 小 j 值 为 N, -n。 给 定 n 和 m 值 ， 有 两 个 j 值 ; N,-n+m-1 AN,- 
nme. 偶数 表示 cosmo ZMA, FAKIR sinn 多 项 式 。m =0 It, JEA N, -n。 例 如 ， 
n=5, N,-21 及 j=21 表示 sin59 多 项 式 。 相 应 cose 多 项 式 数量 为 j=20。m =3 的 两 个 多 
项 式 , j 值 为 18 $0 19, 分 别 表示 cos30 多 项 式 和 sin30 多 项 式 。 


给 定 7 值 ， 则 
n z[(2j-1)'? +0. 5]ineger -1 (13. 53) 
下 标 “integer” 表 示 对 括号 里 的 数 取 整 。n 的 值 知道 后 ， 就 得 出 m 的 值 
_ [21[27+1-nCn+I)][4laeer ”nn 为 偶数 (13. 54a) 
-a a a n 为 奇数 (13. 54b) 


例如 ,假设 我 们 想 知道 j= 10 时 多 项 式 的 nn 和 m 值 。 由 式 (13.53) 得 n=3， 由 式 
(13.54b) 得 m=3。 所 以 它 是 cos30 多 项 式 。 类 似 的 , j =25 时 ,得 到 n=6 和 m =3， 表 示 
sin30 多 项 式 。 


13.3.3 泽 尼克 圆 多 项 式 像 差 的 波 面 高 度 图 、 干 涉 图 和 点 扩展 图 


n<6 时 的 泽 尼 克 圆 多 项 式 成 金字 塔 状 ， 如 图 13. 4 所 示 。 如 果 给 金字 塔 从 顶 到 底 的 每 一 
层 编 号 ， 则 层 数 表示 在 那 一 层 的 多 项 式 的 nn 值 ， 多 项 式 在 那 一 层 的 项 数 等 于 n+1， 表 示 不 
AS m È, FEKE, Sema, Wi 为 偶数 对 应 于 一 个 余弦 多 项 式 , j 为 奇数 对 应 于 一 个 正 
弦 多 项 式 。 每 个 多 项 式 都 以 三 种 不 同 却 等 效 的 方式 画 出 。 对 于 每 个 多 项 式 ， 位 于 顶部 的 波 面 
高 度 图 展现 出 来 的 形状 如 同 由 一 个 变形 镜 产生 的 。 图 13. 4 中 每 个 多 项 式 像 差 的 标准 差 等 于 
一 个 波长 。 干 涉 图 就 像 光 学 检验 中 的 一 样 ， 画 在 左边 。 当 将 一 个 波长 从 光 瞳 中 心 移 动 到 光 瞳 
边缘 的 时 候 , 干涉 条 纹 数 等 于 像 差 变 化 的 次 数 ， 不 同 的 多 项 式 干涉 条 纹 数 也 不 同 。 每 条 干涉 
条 纹 表示 一 个 等 相 或 像 差 的 轮廓 。 当 相位 为 m 的 奇数 倍 时 或 者 像 差 等 于 A/2 的 奇数 倍 时 ， 
于 涉 条 纹 为 暗色 。 以 倾斜 为 例 ， 像 差 变化 4 次 ,相当 于 4 个 波 的 峰 - 谷 值 。 因 此 ， 得 到 四 条 
关于 中 心 对 称 的 直线 条 纹 。 一 个 * 轴 倾 斜 多 项 式 Z, 生成 垂直 条 纹 ，y 轴 倾 斜 多 项 式 Z, 生成 
水 平 条 纹 。 类 似 的 ， 离 焦 像 差 Z 生成 大 概 3. 5 个 条 纹 。 以 球 差 Z, 为 例 ， 像 差 值 以 3 开始 ， 
然后 减少 到 0， 达到 负 值 -V5/2， 然 后 又 增加 到 V5。 所 以 ， 归 一 化 处 理 后 像 差 变化 的 总 次 数 
等 于 6.7， 大 致 得 到 1 条 圆 形 干涉 条 纹 。 

每 个 多 项 式 右边 显示 的 是 点 扩展 函数 (PSF ) ， 表 示 存 在 多 项 式 像 差 的 点 目标 图 像 。 例 
如 ,平移 生成 无 像 差 点 扩展 函数 (因为 它 不 影响 点 扩展 函数 )， 而 且 % 轴 和 y 轴 倾 斜 会 使 无 
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图 13.4 泽 尼 克 圆 多 项 式 金字 塔 
(图 中 项 部 为 波 面 高 度 图 ， 左 边 为 于 涉 图 ， 右 边 为 点 扩展 函数 图 。 每 个 多 项 式 像 差 的 标准 差 均 为 一 个 波 。) 


像 差点 扩展 函数 分 别 沿 x 轴 和 y 轴 发 生 位 移 。 某 些 点 扩展 函数 使 用 了 更 多 光线 以 显示 其 
细节 。 


13.3.4 初 阶 泽 尼克 像 差 及 其 与 赛 德尔 像 差 的 关系 


表 13. 5 中 给 出 了 一 些 泽 尼克 像 差 名 称 。 泽 尼克 倾斜 误差 
a,Z,(p,@) =2a,pcos0 (13. 55) 
表示 x 轴 倾 斜 和 相应 的 沿 x 轴 离 基准 球面 中 心 的 位 移 量 4Fa, ， 或 表示 波 前 相对 于 y 轴 的 倾斜 
角 B=2a,/a。 类 似 的 ， 泽 尼克 倾斜 误差 
a,Z,(p,0) =2a,psin0 (13. 56) 
表示 y 轴 倾 斜 和 相应 地 沿 y 轴 离 基准 球面 中 心 的 位 移 量 4Fa; ， 或 表示 波 前 相对 于 x 轴 的 倾斜 
fia =2asv/a。 泽 尼克 初 阶 像 散 
asZ(p,0) =V6asp?*cos20 (13. 57) 
被 看 做 是 x 轴 或 者 0" 像 散 。 它 包含 赛 德尔 像 散 peos"6， 该 像 散 由 利用 离 焦 像 差 p 进行 平衡 
以 得 到 最 小 方差 。 它 生成 一 个 均匀 圆 光 斑 图 ， 但 是 一 个 沿 x RAR (BER OF 
上 图 像 不 在 离 焦 区 域内 ) 。 泽 尼克 初 阶 像 散 


asZs(p,0) =V6asp’sin20 (13. 58) 
可 以 写成 
asZs(p,0) -/6a,p' cos[2(0 * 1/4) ] (13. 59) 


与 式 (13.57) 比较 ， 它 相当 于 把 9 替换 为 6 + r/4。 相 应 地 ， 它 称 为 45。 像 散 。 二 阶 泽 
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尼克 像 散 
@.21,(p,0) = V10(4p -3p ) cos20 

则 不 在 任何 平面 内 生成 线 状 图 像 。 然 而 ， 为 了 与 初 阶 x 轴 像 散 保持 一 致 ， 它 被 称 为 x 轴 
RB ORR, AAR 9 变化 如 同 cos26。 同 样 ， 其 他 形式 的 像 散 的 名 称 如 表 13. 2 所 示 。 
EEE AM a,Z,(p, 0) Ma,Z,(p, 0) 称 为 x 轴 和 y 轴 泽 尼克 芷 差 。 它 们 分 别 生成 沿 x 
Ay 轴 对 称 的 点 扩展 函数 。 类 似 地 ， 二 阶 和 三 阶 圭 差 的 名 称 也 可 以 如 此 阐述 。 

很 明显 ， 当 某 个 像 差 同时 出 现 正弦 和 余弦 项 时 ， 如 同 在 光学 检验 中 一 样 ， 它 们 的 结合 可 
以 表 像 差 ， 该 像 差 的 方式 取决 于 其 组 成 项 的 值 (Wyant and Creath, 1992; Mahajan and Swant- 
ner，2006) 。 例 如 ， 如 果 * Ri y 轴 泽 尼克 倾斜 同时 出 现 


V(p,0) 2a,Z,(p,0) *a,Z,(p,0) (13. 60a) 
=2a,pcos6@ + 2a4psinó (13. 60b) 

则 该 式 可 以 写成 
W(p,0) =2(az *a;) "pcos[ 0 — arctan(a,/a, ) ] (13. 61) 


所 以 ， 它 表示 一 个 相对 于 每 个 轴 的 波 前 借 斜 2(a + 3)”， 该 轴 与 一 条 与 x RU tan” 
(a,/a,) 角 的 直线 正 交 。 

很 容易 看 到 ， 当 a, Ma, 为 负 值 时 ， 式 〈13. 61) 中 的 2(a +a) 必须 替换 为 -2(az + 
a) 。 然 而 当 它们 一 正 一 负 时 ， 负 变 元 的 tan(a,/a,) 有 两 个 解 : 一 个 负 锐角 或 其 补 角 。 选 
哪 一 个 解 取决 于 a, 或 者 a, 是 否 为 负 ， 如 式 (13.62) 所 示 

arctan(a,/a,) = | — arctan( |as/a,1) a, »0,a, «0 (13.62) 
am — arctan( |a,/a,! ) a, <0,a, >0 

另 一 种 选择 方案 是 当 a, 为 负数 时 ， 令 角 为 - arctan | 2,72, | ， 如 同 当 o 为 正 时 ， 同 样 
还 需要 将 (a, +a) “替换 为 - (a2 +05)". 

M x 和 yy 方向 的 泽 尼克 顽 差 同时 存在 时 ， 像 差 可 以 写成 

W(p,0) 2a,Zi(p,0) +4,2,(p,0) (13. 63a) 
—48a, (3p) -2p)cos0 +./8a,(3p’ -2p)sing — (13.63b) 
= (di +a?) /8(3p! —2p) cos[ 8 — arctan(a,/az) ] 

(13. 63c) 

其 等 同 于 变 元 (a7 +a) “的 泽 尼 克 彗 差 ， 该 变 元 与 x RAR arctan(a,/a,) FAR. AW 
的 ， 如 果 * 和 45? 像 散 同 时 存在 ， 则 


W(p,0) 2agsZ,(p,0) *a,Z,(p,0) (13. 64a) 
= / Gap! cos20 + V6asp’sin20 (13. 64b) 

也 可 以 写成 
W(p,0) = (al +a?) 12 65^ cos| 2 ( 8 - TarctanC2,/2,) ]! (13. 65) 


R (13.65) 表明 它 是 一 个 角度 为 (1/2) arctan(as/a,) 的 变 元 (as + as) ^ 的 泽 尼 克 
BR 

需要 注意 的 是 式 〈13. 61) 给 出 的 波 前 倾斜 像 差 得 让 于 泽 尼 克 倾 斜 误差 。 然 而 ， 还 有 其 
他 的 泽 尼 克 像 差 也 包含 倾斜 ， 例 如 ， 泽 尼克 初 阶 、 二 阶 、 三 阶 芷 差 。 类 似 地 ， 式 (13. 63c) 


中 的 角度 为 arctan(a,/a,). 的 赛 德尔 芷 差 3 /8 (a3 +a) 思 仅 来 自 于 初 阶 泽 尼 克 芷 差 。 但 是 二 
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阶 、 三 阶 泽 尼 克 彗 差 也 包含 赛 德尔 在 差 。 所 以 ， 如 果 高 阶 泽 尼克 夫差 为 零 或 者 可 忽略 ， 由 初 
阶 泽 尼 克 茜 差 引 起 像 差 的 点 扩展 函数 将 相对 于 一 条 与 x 轴 的 夹 角 为 arctan(ar/as ) 的 线 对 称 。 
类 似 地 ， 当 二 阶 、 三 阶 像 散 为 零 或 者 可 忽略 ， 赛 德尔 像 散 为 2M6 (a5 ta), MH 
(13. 65) 。 它 生成 一 个 有 像 差 的 点 扩展 函数 ， 它 相对 于 两 个 正 交 轴 对 称 ， 其 中 一 条 轴 与 x 轴 
的 夹 角 为 arctan( 25/24) o 对 于 顽 差 和 像 散 ， 就 如 同 波 前 斜 差 的 情况 一 样 ， 可 以 利用 同样 的 
规则 来 确定 夹 角 arctan (. )。 


很 明显 ， 定 义 像 散 有 歧义 ， 因 为 将 离 焦 像 差 从 它 当 中 分 离 时 ， 它 可 以 写成 等 价 型 的 不 同 
式 子 。 例 如 ， 一 个 零度 像 散 可 以 写成 


asZe(p,0) = 4, (V6p’cos20) (13. 66a) 
=a, J6(2p! cos! 8 - p^) (13. 66b) 
=a, V6( —2p!sin^ 9 +p’) (13. 66c) 


BR, XH (13.662) 给 出 的 0" 泽 尼克 像 散 可 以 写成 0" 正 赛 德尔 像 散 和 负 离 焦 的 组 合 ， 如 式 
(13.66b) 所 示 ， 也 可 以 写成 90° 负 赛 德尔 像 散 和 正 离 焦 的 组 合 ， 如 式 (13. 66c) 所 示 。 
为 了 证 明 如 何 推导 出 一 个 错误 的 赛 德尔 系数 〈 除 非 利 用 全 部 有 效 泽 尼克 项 进行 推导 ) ， 
我 们 考虑 一 个 轴 向 图 像 ， 该 图 像 像 差 为 一 个 二 阶 球 差 m 的 波 。 用 泽 尼克 多 项 式 表示 它 可 以 
写成 
W(p) =ayZy(p) +anZu(p) *a,Zi(p) *a,Z,(p) (13. 67a) 
其 中 
a4, 21/20 /7,a,, 21/4 45 ,a, = (9/20 43) ,al 21/4 (13. 67b) 
如 果 只 利用 初 阶 泽 尼克 像 差 a1,21,(p) 推导 赛 德尔 球 差 ， 它 的 值 则 为 1. 5 个 波长 。 这 样 
的 计算 结果 明显 是 错误 的 ， 因 为 赛 德尔 球 差 正确 的 值 为 零 。 无 需 多 说 ， 如 果 展 开 这 个 像 差 函 
数 不 超 过 21 项 ， 就 会 错误 地 计算 出 赛 德尔 球 差 的 值 为 1.5 个 波 。 然 而 ， 当 像 差 函数 展开 式 
至 少 包含 前 22 项 时 ， 则 赛 德尔 球 差 的 值 就 会 正确 的 减少 到 零 。 对 于 一 个 离 轴 图 像 ， 有 与 角 
度 相关 的 像 差 ， 例 如 Z,, ， 该 像 差 也 包含 赛 德尔 像 差 。 所 以 ， 展 开 到 包含 一 定 项 数 非常 重要 ， 
这 样 再 增加 额外 项 不 会 显著 改变 函数 与 其 估计 值 之 间 的 均 方 差 。 和 否则 ， 推 导出 的 赛 德尔 像 差 
是 错误 的 。 
如 果 只 根据 初 阶 泽 尼 克 像 差 估 算 一 个 像 差 函数 ， 可 以 写 


j=8 
W(p,0) = > aZ;(p,8) + auZy(p,0) (13. 68a) 
jal 


=A, * Apcos( 8 — B,) +4a0 +A,p cos (0 -B,) 
+A,cos(@-B,) * Ayp' (13. 68b) 
A, 为 平移 像 差 ， 其 他 系数 A 表示 相应 赛 德 尔 像 差 项 的 峰值 ，B, 则 为 赛 德尔 像 差 的 方 
向 角 。 


A, =a, -as +V5an (13. 69a) 
A, =2[ (a, - /8a,)? + (a, -v8a,)?]'”,B, = etn Fer) (13. 69b) 
a, ~ 48a, 


A, 22(4Ba, -3 5a - A,) (13. 69c) 
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A, 22 /6(a2 +a)? B, = 5 arctan (45/44) (13. 69d) 
A, 26 /2( a? - a1) ? ,B, = arctan(a,/a; ) (13. 69e) 
A, =6 45a, (13. 69f) 


仅 在 高 阶 像 差 可 忽略 时 这 些 近似 值 比较 正确 ， 因 为 它们 也 包含 赛 德 尔 像 差 项 。 


13.4 泽 尼克 环 多 项 式 作 为 环形 光 瞳 系统 的 平衡 像 差 
13.4.1 平衡 像 差 


令 一 个 环形 光 瞳 的 遮 拦 比 为 =, 径 向 变量 expl. TIMES WW(p,9,s) 的 均值 和 均 方 
值 帕 ,， 式 (13.70) 式 给 出 (Mahajan, 1981a, b, 1984, 1994, 2003, 2004) 


1 E 
(w» - sas [W (o.6.e)pdpdo (13. 70) 


k 分 别 等 于 1 和 2。 表 13.7 FRAME IEA KW NRE RAE, 3€ 13.8 所 示 
为 相应 的 平衡 像 差 、 标 准 仿 差 和 衍射 焦点 〈 针 对 小 像 差 的 最 大 中 心 辐 照度 的 点 ) 。 我 们 注意 
存在 球 差 时 平衡 离 焦 或 存在 茜 差 时 平衡 波 前 倾斜 都 取决 于 e 值 。 它 们 都 随 s 的 增加 而 增加 。 
与 圆 形 光 瞳 相 比 ， 平 衡 离 焦 的 值 大 +e 倍 。 存 在 像 散 时 平衡 离 焦 的 值 与 无 关 。 当 60 
时 这 些 值 减 小 到 圆 形 光 瞳 高 焦 平衡 值 。 


表 13.7 环形 光 瞳 的 系统 初 阶 像 差 及 其 标准 差 
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表 13.8 相应 的 平衡 像 差 、 标 准 偏差 和 衍射 焦点 





























平衡 像 差 W(p,8) Ow 衍射 焦点 
球 差 Ale? -(1 +2 )p*] (1 -6)7A, [0,0,8(1 22) F?4,] 
| 645 
; _ 2 1l+e te (1-87) (14467 +e)? 4(1 +e? +e") 
a2 ^.» 3 lre p eee? 642(1 +e)! | 3(1+e2) FA. 0,0] 
像 散 Ap? ( cos?8 -1/2) ae te’ £6 )!74, (0,0,4F°A, ) 
n oo d 


13.4.2 泽 尼克 环 多 项 式 


一 个 含有 圆 形 光 瞳 的 旋转 对 称 系统 的 像 差 函数 可 以 展开 成 一 个 泽 尼 元 环 多 项 式 R7 (ps6) BR 
完整 集 ， 该 多 项 式 在 整个 环 面 上 是 正 交 的 ， 其 形式 如 下 (Mahajan, 1981a, b, 1984, 1994, 
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2003, 2004) 
W(p,0;8) = Y, Y e Zt (p.e) (13.71) 
n=0 m=0 

| 式 中 ，c,, 为 展开 系数 ; n Alm HERS, n-mz0 且 为 偶数 ， 并 且 

Zr(p,0,s) =[2(n+1)/(1 +6,0) 1 R"(p;e)cosmb (13.72) 
为 正 交 泽 尼克 环 多 项 式 并 满足 正 交 关 系 
1 ms v - 
zc Z7 (p,0,e) Z7 (p,0,€)pdpd = 5 .6 (13. 73) 
所 以 ， 径 向 多 项 式 满足 正 交 关系 

[ Rie) Rz (pse)pdp = 5058. (13.74) 


泽 尼克 环 多 项 式 可 以 从 由 如 下 的 革 兰 - 施 密 特 〈 Gram- Schmidt). 正 交 化 过 程 中 的 相关 圆 
多 项 式 中 得 到 (Kom and Kom, 1968) 


(n-m)/2 
Ri (pie) = N"[ R"(p) 一 2 (n -2i + 1) (Ri (o) Rz (pe) ) Rea (pie) | 


(13.75) 
其 中 
(RE (ORE (pie) = Ta) RS GO Rz (pse)pdp (13.76) 
Nr 为 归 一 化 常数 ， 所 以 径 向 多 项 式 符合 正 交 公式 (13.74), m =0 Bf, HES (13.77), 
径 向 多 项 式 等 效 于 勒 让 德 (Legendre) 多 项 式 P,(.) 











R; (pie) = p, [E 1] (13. 77) 
所 以 ， 这 些 可 以 利用 径 向 贺 多 项 式 Ro (p) 通过 将 p 替换 为 (一己) 得 到 ， 即 

Ra (p38) =Ral (TT) | (13.78) 

也 可 以 从 式 (13.74) 和 式 (13.75) 中 看 出 
Ri(p3e) = p"/( Ye) (13. 79a) 
zp'|(1-8)/[1-e07?]1'7 (13. 79b) 

还 有 
aa - np" - (n - 1) [ (1 2 £")7(1 27?) Jp"? 
Ry (p:e) = (de) [RA er" 0) 2 (8? 21) (1- 8")? 二 ez) 


(13. 80) 

很 明显 径 向 环 多 项 式 R'(p;z) 在 归 一 化 时 有 别 于 相应 的 径 向 圆 多 项 式 Rip), FANE 
注意 到 

R™(1;e) =1,m=0 (13. 81a) 

#1, m#0 (13. 81b) 

环 多 项 式 类 似 于 圆 多 项 式 ， 不 同 之 处 在 于 在 整个 环形 光 瞳 上 它们 是 正 交 的 。 所 以 R (p:e) 

是 度数 为 n 的 径 向 多 项 式 , p Lp", p ^p" 并 取决 于 a。 环 多 项 式 与 贺 多 项 式 具 有 同样 
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的 独特 性 。n<6 的 径 向 Zemike 环 多 项 式 列 于 表 13. 9 中 。 


313.9 lel Zernike REM R” (p; es) ，e<p<1 









Ri (pie) 


1 











pri +e) 





(2p? -1 -82°)/(1-8) 











Pte +t) 





3(1e22)p! -2(1 +8 +6t)p 
(1 -2)[ +27) (1 +467 +24) ]'4 











P Ote tet +es)'? 




















4 0 [65^ -6(1 422p? +1 +48 e e* ]/(1- 8»? 
4 2 4p* -3[ (1 - e£5)/(1- 2$) |p’ 
(a-e) (16( 7-69) -1501 - 23)27(1 - 65) ]1'2 
4 4 pte +a +08 +08)? 
5 1 10(1 +467 te*)p* -12(1 +46? +46* c c9) p? 4 3(1 +46? + 1064 +4e +6 )p 





(1-22)? [ (1 446? +24) (14967 +964 4 £5) ]!2 





5 3 5g! ~4[ (1 ~e")/(1 ~e*) ]g? 
{C1 -72)7![25(1- 62) -24(1- 229)?7(1— 68) ] 12 


10) 1⁄2 











5 5 p/(Q ce ETETETT 





[20p* -30(1 +67 )p* +12(1 +38? +64 )p? - (1497? +964 «55)]/(1- 22)? 
15(1 +408? +108 455 +e8)p5 -20( 1 +427 + 1064 + 1066 +48? +e" )pt 








+6(1 +46? +106* +206° +1068 +46" +e” )p” 




















6 2 

(1-8?) [ (1 +48? 41004 +48% +68) (1 496? +4584 + 650° +4568 49412 +e) 112 
6 4 6p* -5[ (1 - £7)/(1 ~e") ]p 

{(1 -e7) 7! (36(1- 89) -35(1 2 2)?7(1- 59)]] 72 
6 6 pe/(l+e te +e tei tel e 12 





RAA (13.71). 并 利用 正 交 公式 (13. 73) ， 展 开 系数 由 式 〈13. 82) 得 出 


Cm = rl MAT (13. 82) 
像 差 方差 由 式 (13.83) 给 出 
py = (W(p,0,2))- (W(p,6,2)) = $, Po (13. 83) 


nzl m=0 


再 次 ,平衡 初 阶 像 差 等 同 于 相应 的 泽 尼 克 环 多 项 式 。 例 如 ， 平衡 球 差 类 似 于 泽 尼克 环 多 
Mist Zi(p, 0; e) MÆ, 平衡 芷 差 和 平衡 像 散 分 别 类 似 于 多 项 式 Zi (o, 0; ©) FI Zio, 
0; e), BA, Heh (BH) 像 差 和 畸变 CAMA) REARSRF Zp, 0; e) AZ 
(p, 0; e). FRBMRK Zo (p, 0; e) 简单 地 等 于 1。 
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图 13. 5 表示 了 一 个 径 向 环 多 项 式 R (p; e) 随 p 变 化 的 情况 ，e =0.5, 0.5<p<1。 与 
一 个 圆 多 项 式 比 较 ， 如 图 13. 3 Aras, JH =1 的 外 边缘 处 多 项 式 的 值 仅 当 m =0 的 时 候 等 
于 1。 其 值 ， 在 光 瞳 p =0.5 的 内 边缘 处 存在 斜 差 、 顽 差 和 像 散 的 情况 下 都 不 为 零 。 


1 



































0 06 07 08 09 1 


图 13.5 径 向 环 多 项 式 局 (p; e) Bip 的 变化 曲线 图 ，e =0. 5 
a) 离 焦 和 球 差 b) MMB c) 像 散 


如 果 一 个 系统 有 不 含 旋转 对 称 轴 的 环形 光 瞳 ， 例如， 一 个 任意 变形 的 环形 镜子 ， 则 像 差 
函数 展开 式 中 也 包含 带 sinn 项 的 多 项 式 。 用 极 坐 标 表 示 的 正 交 泽 尼克 环 多 项 式 Zp, 0; 
e) 及 其 编号 列 于 表 13. 10 中 。 它 们 的 编号 或 序号 与 表 13. 5 中 列 出 的 泽 尼 克 圆 多 项 式 一 致 。 
用 笛 卡 儿 坐 标 (x，y) 表示 的 相应 多 项 式 Z,(p, 0; e) 利用 光 瞳 外 半径 a 进行 归 一 化 ， 如 
# 13.11 所 示 。 下 标 n 因为 简化 而 省 略 。 

表 13.10 正 交 泽 尼 克 环 多 项 式 Z(p，0; e) G n flm 分别 表示 多 项 式 的 项 数 、 径 向 

多 项 式 级 数 和 方位 角 频 率 。 多 项 式 2 经 过 排序 处 理 ， 这 样 偶数 7 对 应 于 随 cosmo 变化 的 

MRS, MARJ RL FRE sinme 变化 的 非 对 称 多 项 式 。n 值 小 的 多 项 式 排 在 前 面 ， 
在 n 值 一 定 的 情况 下 ，m 值 小 的 多 项 式 排 在 前 面 。) 


EC NN 
[9 [o9 p oem 
[a C o [Memes 





Zernike 像 差 名 称 





2Ri(p;e)sing y 轴 倾 斜 
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(E) 
j Z;(p.03e) Zernike (3 4 By 
5 c. ;£)sin28 45° 初 级 像 散 
6 V6R? (pis) cos20 0° 初 级 像 散 
7 JER} (pse)sing y Sind tt ae 
8 M 36) cosg x PHASE 
9 R (pie) sin30 
10 s £) cos30 
ll VSRE (pie) 初级 球 差 
12 2 IOR? (p;£)cos20 0° 二 级 像 散 
13 4 2 IOR; (p32) sin26 45° 二 级 像 散 
14 4 4 ViORi(p;e)cos40 
15 4 4 Vi0R4(pie)sin46 
16 5 1 V12R (pse) cos0 MRS% 
17 5 1 V12R} (pie)sing y Sii — 5 iue 
18 5 3 /2Ri (p32) cos38 
19 5 3 IZR (pie)sin30 
20 5 /12R; (pie) cos50 
21 5 5 IZR? (pie)sinS8 
22 6 0 VTR pie) 二 级 球 差 
23 6 2 VIAR (pie)sin20 45" 三 级 像 散 
24 VARI (pie) cos20 0" 三 级 像 散 
25 4 VIR, (p32) costó 





AR, (p52) sing 





/MRÓ (p32) sin69 
VI4Rs (p:;&) cos68 





26 
27 
28 


313.11 利用 光 瞳 半径 a 进行 归 一 化 处 理 后 ， 用 笛 卡 儿 坐 标 (x, y) 
表示 的 正 交 泽 尼 克 图 多项式 Z (x, y; e) (x-pcos8, y=psing, O<p= yx ”+y <1) 














多 项 x Zj(x,ys8) 
Z, 1 
Z 2x/(1 +8) 





Z; 2y/ (1 4 £2 )12 








Z, BAP -1 -6")/(1 -e?) 
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(5&) 
多 项 式 Zj(x,yi&) 

Zs 2/6xy/ (1 + & +e4 )12 

Ze la -y)/(142 PS 

Z J8y[3C1 +67 )p? -21 +e +2") | 

A 

(1-8)[1«8)(1242 +64) ]7 

Z J8x[3C1 £ &2)p? -2(1 6? & 5*5] 

§ (1-6?) [1 +67) (1446? +64) ]'7 

£s By -P ) / (1 & tet +65)? 
Zio Bal -3P )/ (1 +e te +0°)'7 
Zu 45[6p* -6(148)p? + (1448 «5*)]/(1- 8)? 
Z f10( x -32)[4g? -3(1 -6*)/(1 -es 

12 tQ 78) 7"! [160 729) -15(1-7 65)?7(1 - 55) ]]'? 
Zn 2 /10xy[ 4p? -3(1 -es)/(1 -es)] 





[a -e27) [16(1 229) -15(1 — es)2/(1 - 65) J}? 




































































Zu J10(p* 832? )/(1 +E? +e e e te) 
215 4/10xy(2? 2 )7 (1 &) tet + 2° + 6°)? 
Lie VIZA 10(1 +48? +e" p* -12(1 +48? +464 tos)p |] +3(1 +48? +1084 +46% +65) J 
! (1- 8)? [(1 4g 46") (1498 +96" c 65) 7? 
z Vi127[10(1+462 +e*)p* -12(1 +4e? +484 + e5)p^ ] +3(1 +48? +106 446° 65) ] 
n (1-2)? [(1 442 +64) (13 4927 +904 + 08) ]'? 
Z, of l2x( x? -37 ) [5p -4(1- 6)/(1 -6*)] 
8 (da-e) [25(1 - £2?) -24(1 -2?5?7(1- 55) J}? 
Zo V127 (32 -  )[5p? -40 -a )/(1 -6*) J 
ia -2)-7'[25(1- 22) -24(1 -8)?/(1 7 22) J | 7 
£y J12x( 16x* -20x2 p? e 5p*) /[1  &? +t 65 e e tet) 
Zn /Z12y(16y* - 20) g? &« 5p* J/[1 +e? tet +e +e ul) 
Zz /7[20p$ -30(1 +67 )p +12 (1 +36? +e" )p? - (1 +96? +964 «25) ]/(1- 68)? 
2V14xy[ 15(1 +46? +1084 +46° + 6") p* -20(1 4c +10e* 41025 +4es tg )p? 
Ly +6(1 +48? 41064 +20sf +1028 +46! 4 27) ] 
(1 —67)?(1 +48? +1064 4 465 +68) (1496? +4584 +658% +4568 +98! 4 67) 117 
J14(2 - Y [15(1 +42? +1004 +4 6° + c®)p* -20(1 +48? +1084 e 1055 +48 + 6!) p? 
Ly 


+6(1 +4e7 +1067 +2066 +102? +46 + 212) J 
(1-8?) [1 4467 +10s* 455 e e) (14967 +4504 e 6563 e 45g! +986" + £12) 112 














396 光学 车 间 检 测 











(2) 
多 项 式 Zy(x,ys&) 
Dos 4 /14xy(x? —y*) (6p? -5(1 - £2)7(1- 2") J 
1-8)! [36(1- e^) -35(1-22)?7(1 2 £9) 1} '4 
Z% V14(8x4 -8x p? +p‘) [6p* -5(1-e!)/(1-e") ] 





1-2)! [36(1- 2^) -35(1 -£2)27(1 929) J] 7 





V14xy(32x4 - 323 p? +6p*)/(1 +8? tet e tes +e +e?)/1/2 


/14 (3225 -48x4p2 +18x2p4 -pf )/(1 +8? & &* tes +e +e te” )/12 








13.4.3 泽 尼克 环 多 项 式 像 差 的 波 面 高 度 分 布 图 、 干 涉 图 和 点 扩展 函数 图 


nm< 和 6 时 的 泽 尼克 环 多 项 式 成 金字 塔 状 ， 如 图 13.6 所 示 。 如 同 图 13.4 所 示 的 泽 尼克 加 
多 项 式 一 样 ， 层 数 表示 在 那 一 层 的 多 项 式 的 n 值 ， 多 项 式 在 那 一 层 的 项 数 等 于 n+1。 每 个 
多 项 式 都 以 三 种 不 同 却 等 效 的 方式 画 出 。 图 13.6 中 的 e 值 为 0.5。 对 于 每 个 多 项 式 ， 位 于 
顶部 的 波 面 高 度 图 展现 出 来 的 形状 如 同 由 一 个 变形 镜 产 生 的 。 图 13. 6 中 每 个 多 项 式 像 差 的 
标准 差 等 于 一 个 波长 。 干 涉 图 就 像 光学 检验 中 的 一 样 ， 画 在 左边 。 由 于 中 拦 ， 干 涉 条 纹 数 与 
相应 的 圆 形 光 瞳 干涉 图 的 干涉 条 纹 数 不 同 。 当 将 一 个 波长 从 光 瞳 中 心 移动 到 光 瞳 边缘 的 时 
候 , 干涉 条 纹 数 等 于 像 差 变化 的 次 数 ， 不 同 的 多 项 式 干涉 条 纹 数 也 不 同 。 每 个 多 项 式 右 边 显 
示 的 是 点 扩展 函数 ， 表 示 存 在 多 项 式 像 差 的 点 目标 图 像 。 相 对 于 圆 形 光 瞳 的 点 扩展 函数 ， 某 
些 环 形 光 瞳 点 扩展 郴 数 使 用 了 更 多 光线 以 显示 其 细节 。 


om om m 
E Om om om 
ON: oM c m om om 


om cm om om om om 
P x [o "v 
om On O On om om om 


图 13.6 nr 和 6 时 的 泽 尼 克 环 多 项 式 金字 塔 
(图 中 顶部 为 波 面 高 度 图 ， 左 边 为 干涉 图 ， 右 边 为 点 扩展 函数 图 。e =0.5， 每 个 多 项 式 像 差 的 标准 差 均 为 一 个 波 。) 
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13.5 利用 离散 波 前 误差 数据 计算 泽 尼克 系数 
13.5.1 简介 


可 以 看 到 当 像 差 函 数 通 过 分 析 得 出 后 ,， 像 差 系 数 就 可 以 通过 计算 式 (13.21)、 式 
(13.51) 或 式 (13.82) 的 积分 结果 得 出 ， 使 用 哪个 公式 取决 于 该 系统 是 否 旋转 对 称 ， 或 者 
光 瞳 是 圆 形 或 者 环形 的 。 可 以 设计 出 计算 这 些 积 分 的 数字 化 高 效 算法 以 解决 与 泽 尼 克 多 项 式 
摆动 性 相关 的 计算 问题 (Wang and Silva, 1980; Prata and Rusch, ，1989 )。 像 差 方 差 由 像 差 
系数 的 平方 和 给 出 ， 表 示 像 差 均值 的 oa, 除外 。 然 而 ， 原 则 上 ， 表 示 像 差 函 数 的 多 项 式 的 数 
量 是 无 限 的 ， 实 践 中 ， 这 个 数量 将 会 是 有 限 的 。 这 个 数量 通过 比较 求 有 限 数量 系数 的 平方 和 
时 得 到 的 方差 与 实际 方差 而 得 到 。 增 加 多 项 式 的 数量 直到 当 这 两 个 方差 的 差 值 小 于 预 设 值 ， 
预 设 值 取决 于 所 计算 像 差 的 公差 。 

当 只 在 一 个 离散 点 集 上 已 知 像 差 函数 时 ,例如 在 一 个 数字 化 的 干涉 图 中 ,计算 像 差 
系数 的 积分 简化 为 求 和 ， 这 样 得 到 的 系数 可 能 是 错误 的 ， 因 为 在 整个 圆 形 区 域 上 正 交 的 
泽 尼克 多 项 式 Z(x*，y) 在 像 差 数据 集 的 离散 点 上 不 正 交 。 误 差 的 大 小 随 采 样 点 的 数量 增 
加 而 减少 。 这 并 不 算 很 严重 的 问题 ， 因 为 采用 相 移 干涉 测量 法 测量 波 前 误差 时 ,采样 点 
的 数量 将 非常 巨大 。 然 而 ， 当 光 瞳 既 不 是 圆 形 也 不 是 环形 时 ， 即 使 点 的 数量 巨大 ， 相 应 
的 泽 尼克 多 项 式 在 整个 数据 集 上 也 不 正 交 。 这 种 情况 是 真实 且 常 见 的 。 例 如 ， 对 于 一 个 
轴 向 点 目标 ， 圆 形 光 瞳 系 统 会 针对 离 轴 点 目标 产生 一 个 近似 椭圆 形 的 光 瞳 。 由 于 渐 尝 的 
作用 ， 光 有 瞳 甚 至 会 呈现 出 不 规则 形状 。 因 此 ， 对 于 圆 形 、 环 形 或 非 圆 形 、 环 形 区 域 中 的 
点 阵 ， 系 统 光线 追 迹 或 测试 时 可 能 会 产生 一 个 波 前 误差 数据 。 类 似 的 ， 对 于 一 个 分 块 反 
射 镜 ， 被 检 分 块 可 能 为 六 边 形 ， 就 像 凯 克 (Keck) 望远镜 中 的 一 样 。 当 测量 这 类 系统 的 
ROR, 测量 一 个 点 阵 的 波 前 误差 数据 ， 假 设 点 间隔 实际 上 是 均匀 的 或 通过 插值 法 使 其 均 
句 。 对 于 插值 法 ， 可 以 参考 文献 (Kom and Kom，1968 ) 。 但 我 们 总 是 想 知道 像 差 在 多 大 
程度 上 为 离 焦 误差 、 球 差 或 像 散 等 。 首 先 计算 多 项 式 展开 项 的 系数 ， 多 项 式 在 数据 集 上 正 交 
并 通过 革 兰 - 施 密 特 正 交 化 处 理 得 到 ， 然 后 计算 像 差 消 数 的 泽 尼克 系数 ， 而 不 考虑 光 瞳 的 形 
状 如 何 (Wang and Silva, 1980; Malacara et al. , 1990; Swantner and Chow, 1994; Upton 
and Ellerbroek, 2004; Mahajan and Dai，2006 ) 。 通 过 一 个 考虑 了 六 边 形 光 及 的 数值 例 勾勒 
出 了 该 处 理 过 程 的 一 个 轮廓 (Mahajan and Dai, 2006; Dai and Mahajan，2007 ) 。 因 为 针对 
这 类 光 瞳 的 正 交 多 项 式 的 分 析 结 果 已 经 存在 ， 因 此 可 以 很 容易 将 数值 化 结果 与 相应 的 分 析 结 
果 进 行 比较 ， 以 判断 一 个 软件 程序 的 正确 性 。 

应 该 注意 的 是 ， 为 了 考虑 波 前 的 泽 尼克 像 差 系数 ， 波 前 必须 相对 平滑 。 考 虑 光 瞳 局 部 区 
域 的 泽 尼 克 系 数 是 没有 意义 的 ， 例 如 针对 反射 镜 很 小 的 一 块 凸 起 进行 分 析 。 原 则 上 ， 在 这 类 
情况 下 也 可 以 计算 泽 尼克 系数 ， 但 需要 使 用 大 量 的 多 项 式 来 表示 这 样 的 波 前 。 然 而 ， 这 些 系 
数 没 有 太 多 的 物理 意义 。 针 对 这 些 情 况 建 议 用 高 斯 兄 数 〈Montoya- Hernández et al. , 1999), 
很 明显 ， 对 于 分 块 反 射 镜 ， 各 分 块 必须 定 相 (Chanan and Ohara, 1998; Chanan and Troy, 
1998) ， 将 这 些 分 块 的 子 波 前 进行 拼接 以 得 到 反射 镜 的 总 波 前 (Thunen and Kwon, 1982; 
Jenson, Chow and Lawerence, 1984; Fleig, Dumas, Murphy and Forbes，2003)， 然 后 就 可 以 
确定 该 反射 镜 的 泽 尼克 系数 。 
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13.5.2 正 交 系数 和 像 差 变量 
令 N 为 测量 波 前 误差 W, = W(x, y, ) 所 使 用 点 的 数量 ，n = 1，2，3…N， 通 过 干涉 图 可 
以 获得 。 像 差 方差 由 式 (13. 84) 给 出 
ph = (W)- (W) = KEW- (HEM) (13. 84) 
FAL ABI Fx, y) 表示 的 像 差 函 数 W(x,,y,), 1-1, 2, 3… 工 来 近似 表示 像 差 数 
据 ， 其 形式 为 
W(x,.y,) = Y FG) (13. 85) 


AH, a, 为 展开 项 或 像 差 系数 。 
实际 波 前 误差 和 估计 的 波 前 误差 的 均 方差 由 式 (13.86) 给 出 


E = $Y 0, - - W,)? -E(w kan) (13.86) 
如 果 系 数 w 的 值 如 下 ， 则 均 方差 距 最 小 
gE 2 L 
osii n (FaF - V.) 
或 者 
Ya Y FLF, = Y vr, (13. 87) 
如 果 多 项 式 F 在 整个 数据 集 上 正 交 ， 即 如 果 
1 N 
NÈ F „F, = ôy (13. 88) 
Wjz (13.87) 生成 系数 
a, = YX WF, (13. 89) 


注意 正 交 系数 a 的 值 与 估算 像 差 数 据 时 所 采用 的 项 数 工 无 关 。 
用 像 差 系数 表示 像 差 方 莽 可 以 利用 均值 (V) 和 均 方 值 《 v) 得 到 


(13. 90 ) 


l 
N 
L L iw 
= 2, a, a ered (13.91) 
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o = (P? - (W)? = Za (13. 92) 

为 了 得 到 式 〈13. 90) ， 针 对 常见 情况 F, =1, 采用 了 正 交 公 Sst (13.88). 。 所 以 ， 估 计 像 

差 的 方差 简化 为 像 差 系数 a, 的 平方 和 ， 不 含 表示 像 差 均值 的 a,。 式 (13.85) 各 个 项 的 系 
数 ， 除 1=1 外 ， 都 表示 其 标准 差 。 增 加 或 者 减少 一 个 或 者 多 个 正 交 项 不 影响 系数 a,/。 多 项 
式 项 数 上 又 取决 于 估计 方差 6^ 与 真实 方差 Gu 之 间 差 值 的 公差 。 例 如 ， 在 A/30 HA, A 


HA 8 =ow。 
13.5.3 正 交 多 项 式 


正 交 多 项 式 F(x, ,y,) 可 以 利用 泽 尼克 多 项 式 Zj(%, ,7Y,) 通 过 革 兰 - 施 密 特 正 交 化 处 理 得 
到 (Korn and Korn, 1968) 











G =Z, =1 (13. 93a) 
Gi -Y Cri, + Li 6 =1,2,-L-1 (13. 93b) 
Fi = je i - mos. (13. 93c) 
a (w 之 Gin, n | 
其 中 
1 N 
Cua = WV 2 Zia Fus (13. 93d) 
所 以 , 下 多 项 式 可 以 按 如 下 方式 递归 得 到 
G,-Z,-1 (13. 94a) 
G, -c4,F, *Z,2c4Z7, +Z, (13. 94b) 
Gy =c, F, +c, F, +Z, = (s +] ic. Te) + lel +Z, (13. 94c) 
Gy =c Fy t co Fy t cs Fs +Z, 
C42C21 C43 €35€ 
= + + +77] |Z . 
[eu IG, I * Te, ic IG, il 1 (13. 94d) 
1 
+771 Z, tz 743 +Z, 
Tail’ * Tel) ic, i^ 
G 多 项 式 的 通用 表达 式 可 以 写成 
I-1 i-i 
C = 之 2, c, iMi j; S; + Zi (13. 95a) 
t= J= 
其 中 ， 
l-i 
M; = 1 >» c, Mi; (13. 95b) 
lels 


Aik, Bh CRF AGUGÉBIBPEJESLAOSUARUAETES GO. EX F SWAB L 维 空间 
的 单位 矢量 ， 用 于 表达 像 差 数据 的 。 它 们 可 以 写成 如 下 的 矩阵 式 


1 
Fian Ya) = Y, MZ; (x, Ya) Mi = IG, |) (13. 96) 
i=l 


400 光学 车 间 检 测 


M 矩阵 的 对 角 线 元 素 简 化 等 于 G SHRM, BEARS LRAT. 
和 抢 阵 为 三 角形 并 且 缺 失 的 元 素 值 为 零 。 正 交 多 项 式 可 以 采用 和 拖 阵 方法 以 非 递 归 方式 得 到 
( Dai and Mahajan, 2007), 


13.5.4 泽 尼 克 系 数 
将 式 (13.96) RAR (13. 85)， 得 到 


L 


, 
W(x,,y,) = 2. a, $, Muh, (s, Yn) (13.97) 
- > Ya MiZi x, y.) 
KHROERUUHHUE EAPGRGUR. SR 
Way.) = Y ZG, (13.98) 
5R (13.97) 比较 得 到 泽 尼克 系数 ` 
= aM, (13. 99) 


由 于 泽 尼 克 多 项 式 在 数据 组 上 不 正 交 ， 所 以 像 差 系数 b, 彼此 相关 ， 多 项 式 的 均值 不 为 
F, b 不 等 于 Wa., y,) 的 均值 a, ， 像 差 方 差 不 能 通过 求 像 差 系数 b(1=1，2，…L) 的 平 
方 和 得 到 ， 系 数值 随 像 差 项 数 世 的 变化 而 变化 。 所 以 ， 当 像 差 函数 增加 或 者 减少 一 个 或 多 个 
像 差 项 时 ， 系 数 b, 就 改变 了 。 

EKRE, F 多 项 式 是 未 知 的 。 在 光学 设计 中 ， 通 过 光线 追 迹 或 在 光学 检验 中 进行 测量 
可 以 得 到 在 任意 形状 的 光 瞳 内 一 个 点 阵 的 波 前 误差 ， 而 且 可 以 通过 最 小 二 乘法 确定 与 这 些 误 
差 相 匹配 的 泽 尼 克 系 数 。 确 定 这 些 系 数 的 过 程 如 下 。 

1) 根据 实际 光 瞳 的 形状 接近 于 圆 形 或 环形 而 分 别 采 用 泽 尼克 圆 多 项 式 或 环 多 项 式 并 反 
复 地 利用 式 (13.93) ~ 式 (13.95) 得 到 FF 多项式 和 MM 矩阵。 这 一 步 仅 需要 数据 点 的 位 
置 。F 多 项 式 在 该 数据 集 上 正 交 并 随 这 些 数据 集 的 变化 而 变化 。 

2) 将 下 多 项 式 和 波 前 误差 数据 代入 式 (13.89). 得 到 像 差 系数 a,。 

3) 最 后 ， 泽 尼克 系数 b, 由 式 (13.99) 得 到 。 

F(R G) 多 项 式 和 泽 尼 克 多 项 的 项 数 虐 一 直 增 加 直到 最 小 二 乘 误 差 低 于 一 个 预定 值 。 
很 明显 当 光 有 瞳 接近 为 一 个 圆 形 (或 者 环形 ) 时 ， 误 差点 的 数量 将 十 分 巨大 ,，F 多 项 式 近 似 
于 正 交 泽 尼克 圆 (或 环 ) BO, FR 好 近似 一 个 单位 矩阵 〈 即 矩阵 对 角 线 上 的 元 素 为 1， 
其 余 元 素 为 0) ， 并 且 展 开 系 数 a, 一 >b,。 


13.5.5 数字 化 举例 


针对 一 个 数字 化 例子 ， 考 虑 一 个 六 边 形 光 瞳 ， 这 是 因为 正 交 多 项 式 和 MM 矩阵 的 解析 表 
达 式 是 有 用 的 (Mahajan and Dai, 2006; Dai and Mahajan，2007)。 所 以 ， 数 字 结 果 可 以 与 
相应 的 分 析 结 果 相 比较 。 首 先 考虑 分 析 结 果 。 前 11 个 在 整个 六 边 形 光 瞳 上 是 正 交 的 ， 如 
表 13. 12 所 示 。 根 据 式 (13. 96)， 将 泽 尼克 圆 多 项 式 与 表 13. 13 中 所 列 的 M 矩阵 相 乘 就 可 
以 得 到 这 些 多 项 式 。 
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3& 13.12. 笛 卡 儿 坐 标 系 和 极 坐标 系 下 的 正 交 六 边 形 多 项 式 
((x, y) =p(cos@, sing), (x, y) Alp 均 在 六 边 形 内 ) 
i Hi(p,0) =H; (4,9) 
1 1 
2 2 /6/5pcos8 = 2 /6/5x% 
3 2 /6/5psinü =2 /6/5y 
4 /5/43(12p? -5) 
5 2. /15/ip* sin20 24 /15/1xy 
6 2 /15/1p! cos20 22 /1S/1 (x? - y?) 
7 24 /42/3685 (25p? — 14p) sing = 24 /42/3685y(25p? — 14) 
8 24/42/3685 (25p? — 149) cos@ = 24 /42/3685x(25p^ - 14) 
9 (4/3) /10p? sin3@ = (4/3) /10y( 3x2 — y? ) 
10 4 /10/103p? cos30 = 4 /70/103x(a? —35? ) 
11 A (3/ /1072205) (6020p* — 5140p? +737) 
413.13. 由 正 交 的 六 边 形 系数 a, 计算 泽 尼 克 系 数 b, 的 分 析 和 矩阵 M 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 46/5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 L675 0 0 0 0 0 0 0 0 
4/5/43 0 0 2 /i5/43 O0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 /10/7 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0  J/ 1077 0 0 0 0 0 
14 35 
0 0 16 oss 0 0 0 10 lui 0 0 0 0 
14 35 
0 iloss 0 0 0 0 0 10 A/T 0 0 
一 | 0 0 0 0 0 0 245 0 0 
35 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2, i18 
521 15 43 
11072205 ° ° 88 zaai © ° ° ° ° ° 14 4/4987 
由 于 121 项 矩阵 元 素 中 只 有 16 项 为 0， 得 到 用 正 交 系数 a 表示 的 泽 尼克 系数 b, 简化 表 
达 式 b, zai My ta, Ma tauMyi (13. 100a) 
=a, + /5/43a, + (521/ /1072205) a, 
b, =a,My + aM, (13. 100b) 


= //6/5a, + (16/ /14/11055) a, 
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b, =a,M,, +a,M,, 
= /6/5a, + (16/ /14/11055 ) a, 
b, =a,M,, +4,,M,,, 
=2./15/43a, + (88/ /15/214441) a,, 
b, =a, M,L 25,6,---11 
所 以 ,例如 ,bi =a Ma n 714 /43/4987a,, 71.344, 
正 交 系数 a, 可 由 式 (13.99) 反 向 推 得 


a, = Pom 
AF, Mi 为 表 13. 14 给 出 的 道 矩阵 。 所 以 ， 正 交 系 数 为 
a, =b, My *bMa +b Min 
=b, - (172 .3) - (172 /5)b,, 
a, =b, Ma * bMS 
= /5/6b, - (8/5 /15)b, 
a, - bM +b, M, 
= /5/6b, - (8/5 /15)b, 
a, -b, Ma +b Mi 
= (1/2) /43/15b, - (22/7 /43)b,, 
a, bM ,l=5,6,.…11 
#2 13. 14 由 泽 尼克 系数 b, 计算 正 交 的 六 边 形 系数 w B 4) EAR RE M," 














(13. 100c) 


(13. 100d) 


(13. 100e) 


(13. 101) 


(13. 102a) 


(13. 102b) 


(13. 102c) 


(13. 102d) 


(13. 102e) 
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当 像 差 函数 展开 到 前 11 项 时 ， 式 (13.100e) 和 式 (13.102e) 保持 不 变 。 然 而 ， 如 果 


多 项 式 展开 到 前 15 项 ， 则 b, 取决 于 ua 和 a,, (Dai and Mahajan, 2007), 


S138 泽 尼克 多 项 式 与 波 前 拟 合 403 





从 式 〈13.51) 可 以 明显 地 看 出 ， 正 交 六 边 形 系数 w 与 像 差 函数 展开 项 的 数量 上 无 关 。 
4 表示 均值 ， 系 数 a,(1>1) 的 平方 和 表示 像 差 方差 。 对 于 泽 尼克 系数 b, RMT, AHF 
尼克 圆 多 项 式 在 整个 六 边 形 光 瞳 上 并 不 正 交 。 所 以 ,系数 的 值 随 多 项 式 数量 变化 而 变化 ， 泽 
尼克 多 项 式 的 均值 不 为 零 ，b, 不 表示 像 差 的 均值 ， 像 差 方 差 也 不 等 于 系数 b,(1 >1) 的 平方 
和 。 所 以 ， 这 些 系数 并 不 像 正 交 系 数 w 一 样 有 用 。 

现在 概述 一 下 模拟 一 个 数 例 的 过 程 。 令 一 个 像 差 函数 表示 干涉 图 ， 该 函数 包含 一 些 系 数 为 
b, 的 像 差 项 。 通 过 式 (13. 102) 计算 出 相应 的 正 交 系数 a,。 像 差 的 均值 由 a 给 出 ,方差 等 于 


o = Ya (13. 103) 
下 标 m 表示 有 无 穷 多 个 点 ， 方 差 通过 分 析 得 出 。 实 际 上 ， 计 算 过 程 显然 与 上 述 相反 。 给 定 入 


个 点 的 像 差 数据 时 ， 就 可 以 计算 出 在 这 些 数据 上 正 交 的 多 项 式 已、 估计 的 矩阵 M 和正 交 系 
数 生 以 及 泽 尼克 系数 bio 

给 定 模拟 像 差 丽 数 后 ， 可 以 计算 出 在 一 个 单位 六 边 形 内 分 布 均匀 的 个 点 阵列 上 的 像 
差 值 多 ,。 像 差 的 标准 差 o. HR (13.84) 计算 得 到 。 这 些 值 随 N 的 增加 而 趋 近 于 oao IE 
交 于 所 选 点 阵 的 多 项 式 F, 由 式 (13.93) 和 式 (13.94) 确定 。 假 设 利 用 11 个 下 多 项 式 近 
似 表 示 像 差 数 据 ， 则 L =11， 我 们 就 能 计算 出 点 阵 上 每 个 多 项 式 的 值 ， 并 且 可 以 与 表 13. 12 
给 出 的 严 多项式 解 析 式 进行 比较 。 

计算 正 交 玉 多 项 式 过 程 中 的 计算 数据 也 能 产生 MERER. Bn, HF F, = Gv 
lel, 利用 式 (13.94c) 有 





1 C32C21 C39 1 
M,, = Ma =7——__ Ma-u 13. 104 
» "Tel * Te) »-Talisi "mi ( ) 
MA, “4 1=4, 5, 1 时 M, =0。 因为 光 瞳 是 六 边 形 对 称 的 ， Cy 和 ca 同样 等 于 0 


(Mahajan and Dai，2006) 。 所 以 ， 甚 至 M, 和 Ms 也 为 0。 这 样 就 得 到 整个 M 矩阵 ， 然 后 可 
以 与 表 13. 13 中 给 出 的 相应 解析 挎 阵 进行 对 比 。 

将 矩阵 元 素 和 正 交 系数 代入 式 (13. 99) ， 可 以 得 到 11 个 估计 的 泽 尼克 系数 b, 并 且 可 以 
与 模拟 干涉 图 时 所 采用 的 系数 b, 进行 比较 。 将 像 差 值 W, 和 多 项 式 F RAR (13.89) , WT 
以 计算 出 估计 的 正 交 系数 3 。 将 得 到 的 11 个 系数 代 人 式 (13.92) 中 就 可 以 得 到 估计 的 标 
准 差 8v， 并 将 之 与 真实 值 rw 进行 比较 。 

如 果 为 了 更 准确 的 估算 ， 数 据点 的 数量 增加 而 不 改变 多 项 式 的 数量 上 ， 则 矩阵 元 素 的 值 
仅 改变 一 点 点 。 它 们 就 更 为 接近 解析 值 。 相 应 的 ， 计 算出 的 正 交 多 项 式 就 更 匹配 相应 的 解析 
结果 ， 同 时 正 交 系 数 和 泽 尼克 系数 的 精确 性 也 大 大 增加 了 。 如 果 增 大 多 项 式 项 数 以 便 实现 更 
好 的 数据 拟 合 ， 即 项 数 从 万 增 大 到 L, WIL, 的 矩阵 元 素 为 L, 的 矩阵 元 素 的 子 集 ， 也 就 是 
说 ， 对 于 给 定点 阵 的 矩阵 元 素 不 会 随 着 工 增 大 时 添加 新 元 素 而 发 生变 化 。 


13.6 总 结 
本 章 以 讨论 寡 级 数 展 开 作为 开始 ， 然 后 介绍 了 初 阶 或 赛 德 差 、 二 阶 或 施 瓦 兹 希 尔 德 像 


差 。 分 别 讨论 了 在 整个 圆 形 或 者 环形 光 瞳 上 正 交 的 表示 具有 最 小 方差 的 平衡 像 差 的 泽 尼克 贺 
多 项 式 和 环 多 项 式 。 这 些 多 项 式 用 极 坐 标 和 笛 卡 儿 坐 标 表 ， 具 有 正 交 形 式 ， 所 以 当 一 个 像 差 
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函数 展开 成 这 些 多 项 式 表 示 的 形式 时 ， 每 个 展开 项 系数 表示 在 整个 光 瞳 上 估计 出 的 相应 像 差 
项 的 标准 差 。 相 应 的 ， 像 差 函 数 的 方差 等 于 像 差 系数 的 平方 和 ， 但 不 包含 平移 系数 。 足 以 表 
达 像 差 函数 所 需 的 项 数 一 直 增加 直到 得 到 的 方差 等 于 预选 公差 范围 内 的 实际 方差 。 利 用 式 
(13.21)、 式 (13.51) 和 式 (13.82) 积分 确定 的 像 差 系数 值 与 项 数 无 关 。 类 似 地 ， 像 差 系 
数 彼此 间 也 没有 关系 。 赛 德尔 像 差 与 泽 尼克 像 差 彼此 间 的 转换 关系 公式 也 在 此 给 出 。 需 要 强 
调 的 是 ， 只 有 忽略 了 高 阶 泽 尼克 项 时 ， 赛 德尔 系数 才能 从 初 阶 泽 尼克 像 差 中 得 到 。 

当 只 在 一 些 离散 点 阵 处 已 知 像 差 函数 ， 实 际 中 经 常 出 现 这 种 情况 ， 例 如 光学 设计 中 的 光 
线 追 迹 或 者 在 光学 检验 中 进行 测量 会 遇 到 这 种 情况 ， 积 分 计算 简化 为 求 和 。 这 个 和 值 随 点 数 
量 的 增加 而 接近 积分 结果 。 然 而 ， 泽 尼克 多 项 式 在 这 样 的 数据 集 上 并 不 正 交 ， 所 以 ,这些 系 
数 彼此 相关 或 者 与 展开 式 的 项 数 有 关 。 类 似 的 ， 不 管 点 数量 如 何 ， 当 光 瞳 既 不 是 圆 形 也 不 是 
环形 时 ， 泽 尼克 多 项 式 就 不 正 交 。 针 对 这 个 情况 ， 我 们 给 出 了 一 个 程序 通过 最 小 二 乘法 来 计 
算 匹 配 这 些 数 据 值 的 泽 尼克 系数 。 在 该 程序 中 ， 首 先 通过 革 兰 - 施 密 特 正 交 化 处 理 计算 出 在 
该 数据 集 上 正 交 的 多 项 式 ， 然 后 根据 这 些 正 交 多 项 式 的 系数 确定 展开 式 的 泽 尼 克 系 数 。 这 些 
系数 彼此 相关 ， 其 值 随 像 差 项 数量 的 变化 而 变化 。 还 有 ， 像 差 方 差 并 不 等 于 像 差 系数 的 平方 
和 。 用 一 个 六 边 形 光 瞳 的 数 例 来 证 明了 这 个 概念 。 由 于 对 于 这 样 的 光 瞳 ， 其 分 析 结 果 是 可 以 
得 到 的 ， 所 以 它 也 可 以 用 来 验证 使 用 者 编写 的 软件 。 
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14.1 $ 


最 近 30 年 来 ， 各 类 仪器 设备 的 最 显著 变化 就 是 设备 中 测量 系统 的 计算 机 集成 。 干 涉 度 
量 学 也 不 例外 ， 其 主要 表现 为 相 移 干涉 技术 (PS) 的 发 展 。 与 本 书 其 他 章节 所 探讨 的 众多 
技术 不 同 ，PSI 不 是 一 种 具体 的 光学 硬件 结构 ， 而 是 一 种 可 以 用 在 各 种 测量 条 件 下 的 数据 获 
取 和 数据 分 析 的 方法 。 

虽然 计算 机 的 使 用 方便 了 静态 干涉 图 的 分 析 ， 但 还 存在 确定 条 纹 中 心 的 困难 、 数 据 采样 
点 数 和 精度 之 间 取舍 的 问题 。 由 于 数据 的 采样 只 沿 着 条 纹 中 心 方向 ， 而 且 大 多 数 分 析 方 法 需 
要 规则 网 格 位 置 上 的 数值 ， 因 此 需要 用 插值 算法 。 这 种 沿 着 条 纹 中 心 的 低频 率 空间 采样 方 
法 ， 同 时 限制 了 此 方法 的 横向 分 辨 率 。 除 了 一 幅 静 态 干涉 图 ， 还 需要 另外 一 个 的 信息 来 确定 
波 前 的 偏振 方向 。 

当 干 涉 仪 的 参考 相位 变化 时 ，PSI 自动 记录 一 系列 干涉 图 。 波 前 相位 就 以 光 强 变化 的 
形式 记录 在 了 保存 的 系列 干涉 图 中 。 然 后 可 以 通过 干涉 图 间 简 单 的 点 对 点 计算 来 复原 相 
人 位。 这样， 就 不 再 需要 定位 条 纹 的 中 心 ， 也 不 会 出 现 与 之 相关 的 问题 。 最 早 提 及 PSI 技术 
的 文献 要 追溯 到 1966 4F (Carré, 1966), ， 此 项 技术 真正 的 发 展 是 在 20 世纪 70 年 代 初 期 
(Crane, 1969; Bruning et al. 1974; Wyant, 1975; Johnson and Moore, 1977; Hardy et 
al 1977; Stump, 1979; Bruning, 1978; Moore, 1973; Massie, etal 1979) 。 最 早 的 应 用 领 
域 有 光学 检测 、 自 适应 光学 的 实时 波 前 探测 及 显微镜 的 检测 。 随 着 20 世纪 80 年 代 光 刻 技 
术 的 出 现 ，PSI 在 提高 精度 方面 获得 了 长 足 发 展 ， 并 因此 出 现 了 对 误差 源 敏 感度 较 低 的 相 
关 算 法 理论 (Schwider et al. , 1983; Creath, 1988; Malacara, 1990; Larkin and Oreb, 
1992; Schwider et al. , 1993) , 20 世纪 90 年 代 ， 对 PSI 方法 的 更 精密 的 要 求 产 生 了 多 种 
理论 ， 这 些 理论 针对 如 何 给 出 特定 PSI 的 算法 ， 以 适合 不 同 的 应 用 需求 (Surel 1993, 
1996, 1997, 1998; Phillon 1997; Hibino et al. , 1995, 1997, 1998, 2004; Malacara- Do- 
blado et al. 2000, 2001; Zhu and Gemma, 2001;), 

数 年 以 来 ， 这 种 综合 技术 被 冠 以 多 个 名 称 ， 包 括 相位 测量 干涉 技术 、 条 纹 扫 描 干 涉 技 
术 、 实 时 干涉 测量 技术 、AC 干涉 技术 及 外 差 干涉 技术 。 以 上 所 有 都 以 同样 的 基本 技术 为 基 
础 。 在 本 章 ， 我 们 将 回顾 PSI 的 基本 原理 ,介绍 几 种 曾经 用 过 的 算法 ,探讨 重复 性 问题 及 误 
差 来 源 ， 考 察 交互 使 用 情况 ， 并 展望 这 项 技术 的 未 来 发 展 趋势 。 


14.2 基本 原理 


回顾 一 下 ， 隐 舍 在 相 移 干 涉 测量 技术 中 的 原理 是 相对 简单 的 ， 那 就 是 将 随时 间 改 变 
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的 相位 变化 引信 干 涉 仪 的 参考 波 前 和 采样 波 前 (或 者 被 测 波 前 ) 之 间 。 于 是 在 干涉 图 的 
每 个 测量 点 上 ， 都 会 产生 一 个 时 变 信号 ， 该 信号 相当 于 是 对 测量 点 位 置 两 种 波 前 相位 差 
进行 编码 。 
为 了 简单 起 见 ， 在 我 们 的 探讨 中 ， 将 直接 使 用 波 前 相位 进行 分 析 。 这 种 方法 的 好 
处 是 使 分 析 与 特定 的 硬件 条 件 无 关 ， 以 便 从 相位 到 表面 误差 或 光 程 差 (OPD) 的 转 
换 直观 明了 。 例 如， 检测 一 块 表 面 高 度 误差 为 h(x,，y) 的 反射 面 将 产生 一 个 波 前 误 
Z olz, y) 
中 (zy) 2Amqh(x,y)/A (14. 1) 
AP, x y 是 空间 坐标 ; A 为 波长 。 
式 〈14.1) 用 于 光束 正人 射 ， 其 他 情况 下 还 要 加 入 倾斜 因子 。 
通常 ， 干 涉 仪 中 参考 波 前 和 被 测 波 前 的 关系 式 为 
W,(x,y,t) =a, (x,y) e*t» 901 (14.2) 
以 及 


W(x,y) =a (x,y)eg ^? 


(14.3) 
XP, a(x, y) Ma (x, y) RARE, d,(x, y) 和 d,(x, y) 是 波 前 相位 ，58(t) 是 加 
人 到 参考 光束 中 的 一 个 随时 间 变 化 的 相 移 量 。 更 准确 地 说 ，6(1) 是 两 束 光 之 间 的 相对 相 移 ; 
它 能 够 通过 参考 光 或 者 被 测 光 物理 状态 的 变化 而 改变 。 改 变 后 的 光 强 分 布 为 
F(x,y,t) = hw,(x,y,t) +w, (x,y) (14.4) 
或 者 
I(x,y,1) =I (x,y) *l'(x,y)eos[ d, (x,y) -p, (x,y) +6(1)] (14.5) 
RH, P](x,y) =a (x,y) +a (x,y), HPH; l'(x,y) 22a (x,y) a, (x,y) , HREM 
光 强 的 调制 。 如 果 把 pi, y) 定义 为 波 前 相位 差 ,， 即 $(x,y) =p. x,y) -中 (xy)， 可 
以 得 到 
I(x,y, i) 2l'(x,y) *l'(x,y)cos ó(x,y) +8(t) | (14. 6) 
这 就 是 PSI 的 基本 公式 。 每 个 测量 点 的 光 强 变化 随 着 相 移 量 6(:) 作 正 弦 变 化 ， 而 该 相 
移 量 是 一 个 具有 由 未 知 波 前 相位 带 来 的 时 间 偏 移 量 。 
这 个 推导 结业 可 以 通过 将 该 光 强 视 为 6(1) 的 函数 而 观察 到 ; 对 线性 相 移 而 言 ， 相 当 于 
光 强 随时 间 变 化 。 住 一 单独 测量 点 干涉 图 的 光 强 都 随 相 位 (或 时 间 ) 发 生 正弦 变化 ， 如 图 
14.1 所 示 ; 而 更 重要 的 是 ， 式 (14.6) 中 的 三 个 未 知 量 可 以 很 容易 地 利用 这 个 信号 识别 出 
Ko WRG (x, y) ERRAR, Ca, y) 是 调制 光 强 峰 谷 值 的 一 半 ， 未 知 相 位 
olx, y) 与 该 正弦 变化 的 时 闻 相 移 相 关 。 此 处 的 波 前 相位 可 以 轻易 地 根据 这 个 时 间 延 迟 计 
算出 来 。 未 知 波 前 相位 名 (x，y)》 的 整个 分 布 图 可 通过 监测 和 比较 干涉 图 中 ， 所 有 需要 检测 
的 点 的 时 间 延 迟 来 测 出 。 在 这 种 方式 中 ， 光 强调 制 和 偏 移 项 这 两 部 分 就 可 以 与 这 个 延迟 分 离 
开 来 ， 并 且 被 测 波 前 相位 也 从 这 些 项 中 分 解 出 来 。 
如 果 在 相位 移动 变化 中 观察 干涉 图 ， 可 以 看 到 条 纹 将 穿越 整个 视 场 。 这 个 到 
于 观察 牛顿 环 时 通过 推动 测试 板 来 确定 高 点 或 低 点 时 的 条 纹 移 动 现象 。 重 要 的 是 可 法 4 
该 条 纹 移动 是 干涉 图 中 相同 时 间 频 率 、 不 同 相位 的 每 一 测量 点 处 出 现 的 正弦 光 强 改 i 
Bk, PSI 不 用 这 种 条 纹 的 移动 来 计算 波 前 ， 不 寻找 和 跟踪 条 纹 中 心 ， 而 是 根据 每 个 测量 
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图 14. 1 任 一 单独 测量 点 干涉 图 光 强 随 相位 的 变化 


14.3 PSI 的 优势 


通常 ， 干 涉 图 的 分 析 都 是 通过 计算 条 纹 的 竖 直 程 度 或 判断 条 纹 的 中 心 ， 并 沿 着 每 条 条 纹 
方向 赋值 一 个 固定 的 面 形 高 度 。 相 邻 的 条 纹 代 表 半 个 波长 的 高 度 变化 。 找 出 条 纹 上 所 有 的 中 
心 点 是 该 项 技术 的 固有 局 限 ， 并 且 限 制 了 与 结果 相关 的 数据 处 理 量 。 通 过 眼睛 观察 ， 条 纹 中 
心 的 定位 精度 在 条 纹 间隙 的 1/10 或 1/20 之 间 。 要 精确 定位 条 纹 光 强 图 形 的 最 大 、 最 小 值 很 
困难 。 如 果 采 用 电子 照相 机 或 扫描 仪 生成 数字 干涉 图 ， 理 想 情况 下 定位 精度 可 以 提高 到 大 约 
1/50 波长 。 在 常规 干涉 仪 中 ， 观 测 到 的 条 纹 信息 包含 了 以 下 几 部 分 误差 : 被 检测 件 、 参 考 
表面 及 干涉 仪 的 光学 误差 。 其 中 的 任何 一 种 误差 都 可 能 小 于 干涉 仪 系统 的 固有 分 辨 率 。 除 此 
之 外 ， 条 纹 中 心 的 确切 定位 会 受到 整个 干涉 图 上 光 强 变化 、 探 测 器 空间 灵敏 度 变化 及 其 固有 
图 形 噪 声 的 影响 。 最 佳 测量 精度 只 能 在 有 几 条 宽 间 隔 条 纹 的 干涉 图 上 获得 。 但 是 由 于 数据 的 
采集 仅仅 沿 着 条 纹 中 心 ， 大 间隔 的 数据 采样 点 只 能 在 非常 有 限 的 信息 内 得 到 。 采 样 点 数量 可 
以 通过 给 干涉 图 形 加 入 更 多 倾斜 条 纹 ， 但 这 样 会 降低 条 纹 中 心 的 重复 性 精度 。 测 量 精度 和 采 
样 点 数量 之 间 的 取舍 是 非常 复杂 的 ， 因 为 数据 分 析 程 序 需要 输入 数据 在 规则 网 格 点 上 被 采 
样 ， 而 不 是 沿 着 跨 过 被 测 件 的 几 条 曲线 来 采样 。 于 是 需要 一 个 插值 程序 将 条 纹 中 心 数据 转换 
为 常用 网 格 上 的 波 前 图 形 。 

分 析 静 态 干涉 图 时 需要 进一步 了 解 的 细节 是 : 判断 被 测 件 的 局 部 门 凸 特性 。 它 是 目的 还 
是 凸 的 ? 这 个 判断 需要 另外 一 些 信息 : 例如 ， 推 动 参考 面 时 条 纹 的 移动 是 什么 方向 。 采 用 
PSI， 参 考 波 前 和 测试 波 前 之 间 的 相位 在 数据 采集 时 ， 是 以 已 知 的 方式 和 方向 进行 变化 的 ， 
而 且 局 部 凹凸 特性 能 被 自动 而 清楚 地 确定 。 一 种 考虑 的 方法 是 ， 数 据 采 集 时 PSI 需要 有 人 来 
“推动 ”参考 镜 。 使 用 自动 定位 条 纹 中 心 的 程序 有 时 要 求 干涉 图 上 含有 非 闭 合 的 条 纹 。 这 一 
点 通常 是 通过 在 测试 系统 中 加 入 倾斜 量 来 完成 的 ， 而 且 这 也 是 不 可 或 缺 的 ， 因 此 该 程序 才能 
在 被 测 表 面 上 由 高 点 到 低 点 的 顺序 对 条 纹 定 级 。 

由 于 针对 PSI 需要 做 的 分 析 不 再 依赖 寻找 条 纹 的 中 心 或 边界 ， 任 何 更 符合 实际 情况 的 条 
纹 图 形 都 能 使 用 ， 甚 至 无 条 纹 的 图 形 (整个 视 场 被 一 条 很 宽 的 条 纹 覆 盖 ) 或 者 含有 一 系列 完 
全 连续 的 闭合 条 纹 的 干涉 图 形 也 能 被 正确 分 析 。 就 像 后 面 将 要 看 到 的 ， 视 场 中 的 条 纹 数量 减 
得 越 少 ， 可 获得 的 测量 精度 就 越 高 。 同 样 的 原因 ， 希 望 采样 和 分 析 的 数据 点 尽量 在 网 格 点 
上 。 最 普通 的 网 格 点 就 是 固体 传感器 有 面 上 的 规则 像素 阵列 ， 它 们 同 大 多 数 数据 处 理 程序 包 
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兼容 。 如 果实 际 需要 ， 也 可 以 采样 不 规则 的 网 格 点 。 

PSI 的 另 一 个 优点 是 它 对 光 强 的 空间 变化 、 探 测 器 灵敏 度 及 固有 图 形 噪 声 都 不 敏感 。 这 
可 以 通过 修改 等 式 (14.6) 从 而 包含 这 些 影响 来 见证 。 固 定 图 形 噪声 是 包含 在 与 人 射 光 强 
无 关 的 偏 置信 号 中 的 一 种 空间 变化 。 探 测 器 灵敏 度 和 固定 图 形 噪 声 分 别 用 s(*，y) *ün(x, y) 
来 表示 。 空 间 光 强 的 变化 已 经 包含 在 随 (x, y) ERTI (x, y) Tu" (x, y) 中 。 探 测 器 
v(x, y) 最 终 输 出 结果 如 下 

v(x,y,t) 2s(x,y) |T (x,y) +T(x,y)cos[ (x,y) +6(t) ] | +n(x,y) (14.7) 

也 可 以 很 容易 地 写 为 

v(x,y,t) =[s(x,y) (x,y) *n(x,y) ] t [sx y)" (x,5)] (14. 8) 
cos[ (x,y) +8(¢)] 

这 些 附加 项 已 经 改变 了 每 个 测量 点 上 记录 的 光 强 偏 置 量 和 光 强 调制 量 ， 但 是 对 测量 的 时 
闻 延 迟 几 乎 没有 影响 。 由 于 这 个 未 知 波 前 相位 在 这 个 延迟 中 被 完全 编码 ， 即 使 有 这 些 空间 变 
化 项 的 影响 , 干涉 仪 的 测量 精度 也 不 会 降低 。 

上 面 两 名 表述 没有 说 成 是 “无 影响 ”的 唯一 原因 是 信号 - 噪声 的 关系 可 能 改变 测量 的 
重复 性 。 假 如 空间 变化 很 大 或 输出 的 信号 调制 相对 小 于 偏 置 量 ， 这 些 影响 就 特别 重要 。 由 于 
这 些 探测 器 的 空间 变化 相对 于 式 (14.6) 中 表现 为 光 强 偏 置 和 调制 的 项 是 不 确定 项 ， 所 以 
在 后 面 章 节 中 讨论 算法 和 考虑 噪声 的 过 程 中 将 包括 这 些 隐 含 在 I(x, y) UI", y) 的 项 。 
时 变 噪 声 源 ， 例 如 探测 器 暗 电流 和 光子 噪声 ， 也 必须 包括 在 内 。 关 于 信号 - 噪声 的 内 容 将 在 
14. 9 节 中 大 篇 幅 讨 论 。 

不 要 惊讶 于 发 现 PSI 的 重复 性 和 精度 要 远 远 优 于 静态 干涉 图 分 析 的 结果 ， 这 是 因为 可 以 长 
时 间 地 采集 大 量 的 数据 ， 通 过 平均 持续 记录 的 干涉 图 也 可 获得 一 些 优 势 ， 但 这 个 简单 的 解释 未 
能 给 出 所 有 理由 。PSI 的 数据 采集 和 分 析 程 序 根本 上 不 同 于 分 析 静 态 干涉 图 时 使 用 的 程序 ， 并 
且 使 PSI 的 重复 性 得 到 极 大 改善 。PSI 方法 非常 类 似 于 使 用 锁 相 放大 器 或 者 用 于 电子 信号 的 某 
些 局 部 振动 器 外 差 法 探测 方案 。PSI 的 常规 重复 性 是 百 分 之 一 波长 ， 现 千 分 之 一 波长 值 已 有 报 
道 并 且 采 样 ， 现 有 的 商业 设备 实现 这 一 点 也 相当 容易 。 更 详细 的 内 容 参 见 14.9 节 。 

在 式 (14.6) 和 式 〈14.8) 中 ， 我 们 已 经 假设 与 时 间 相 关 的 唯一 项 为 6(:) ， 相 对 这 个 
假设 的 任何 偏差 都 将 在 对 PSI 的 分 析 中 引入 误差 。 未 知 波 前 相位 pl, y) 在 每 个 点 的 测量 
时 间 延 迟 范围 内 都 被 编码 ， 而 发 生 在 测量 时 间 段 内 的 时 间 变 化 将 降低 PSI 系统 的 性 能 。 除 了 
随机 噪声 之 外 ， 一 个 常见 的 误差 源 还 有 振动 和 空气 测 流 。 这 是 与 静态 干涉 仪 的 重要 差别 ， 静 
态 干 涉 仪 可 以 得 到 干涉 图 的 快照 。 另 一 个 可 能 的 误差 源 是 激光 光 强 在 时 间 上 的 变化 ， 但 是 因 
为 经 过 预 热 的 激光 在 惯常 的 测量 时 间 内 相当 稳定 ， 所 以 这 通常 不 是 一 个 大 问题 ， 而 且 稳 定 的 
激光 可 以 用 在 苛刻 的 环境 中 。 对 于 PSI 独 有 的 第 三 个 误差 源 是 相 移 5(1) MIRZA. K 
数 形态 必须 是 正确 的 ， 并 且 在 整个 干涉 图 中 该 相 移 应 该 保持 一 致 。 


14.4 ” 相 移 的 方法 





目前 为 止 ， 大 多 数 在 PSI 系统 中 加 入 时 变相 移 的 普遍 方法 是 ， 使 用 上 讨 电 陶瓷 平移 干涉 仪 
中 的 一 块 反射 镜 或 一 个 光学 表面 (Soobitsky，1986; Hayes，1989)。 这 些 器 件 由 错 - 锌 - HK 
(PZT) 化 合 物 或 其 他 陶瓷 材料 制 成 ， 在 外 加 电压 作用 下 膨胀 或 收缩 。 对 某 些 材料 结构 而 言 ， 
可 能 需要 高 达 几 百 伏特 的 电压 来 获得 需要 的 一 个 波长 或 更 短 的 移动 量 。 通 过 离散 地 改变 外 加 电 
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压 ， 引 入 的 相 移 将 以 步 进 的 形式 发 生变 化 。 假 如 电压 被 设 定 为 连续 变化 ， 就 可 得 到 理想 函数 形 
态 的 相 移 。 干 涉 检测 得 到 的 结果 可 以 用 来 标定 PZT 的 位 移 量 ， 这 将 在 14. 9 节 中 详细 介绍 。 

用 于 三 种 常用 干涉 仪 泰 曼 -格林 干涉 仪 《Twyman- Creen) , B4 - 泽 德 干涉 仪 ( Mach- 
Zehnder) 和 菲 优 激 光 干 涉 仪 的 相 移 结构 如 图 14. 2 所 示 。 前 两 种 通过 平移 干涉 仪 参考 臂 中 的 
一 块 反 射 镜 来 获得 相 移 。 对 于 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 正 入 射 情况 ， 每 平移 半 个 波长 就 产生 一 个 
全 波长 的 相 移 。 由 于 在 马赫 - 泽 德 干涉 仪 中 是 非 正人 射 ， 形 成 的 相 移 减 少 是 由 正人 射 夹 角 的 
余弦 因子 决定 ， 如 图 14. 3 所 示 。 因 为 参考 波 前 是 平面 波 ， 所 以 小 横向 位 移 被 忽略 掉 。 在 菲 
估 激 光 干 涉 仪 中 ， 平 移 透 射 参考 物镜 或 被 测 件 来 获得 相 移 。 参 考 面 为 排 在 最 后 的 未 镀膜 的 物 
镜 表 面 ， 并 且 此 面 与 焦点 共 中 心 。 对 于 大 FF 数 ， 因 为 光 瞳 边缘 的 光线 方向 不 平行 于 平移 方 
向 ， 从 而 导致 相 移 误差 或 相 移 的 不 均匀 (Moore and Slaymaker，1980)。 


PZT 传 感 器 
一 





准 直 透镜 参考 面 移动 ARK 
= , 的 参考 面 





图 14.2 三 种 常用 干涉 仪 的 相 移 结构 
a) X & -格林 和 后 涉 仪 b) 马赫 - 泽 德 干涉 仪 c) 菲 体 激光 干涉 仪 
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波 前 移动 2xcos6 


i feó-4nxcos8 


入 射 波 前 
图 14.3 非 正 人 人 射 时 由 反射 镜 平移 导致 的 相位 


产生 阶梯 状 或 连续 相 移 的 一 种 可 替代 方法 是 ， 在 干涉 仪 的 参考 光 中 采用 一 块 倾斜 的 与 平 
面 平 行 的 板 (Wyant and Shagam, 1978) 。 平 板 内 的 光 程 随 着 倾斜 角 的 增加 而 增 大 。 为 了 避 
免 在 参考 光 中 引信 像 差 ， 这 种 方法 仅仅 适用 于 淮 直 的 参考 光 。 

可 以 通过 在 参考 光 和 测试 光 之 间 引 入 生成 一 个 光学 频率 差 来 形成 不 同类 型 的 相称。 如 果 
这 两 束 光 的 频率 分 别 是 vz 和 wv+Av， 式 《14.2) 和 式 (14.3) 可 以 重新 写成 如 下 形式 ， 从 而 
表达 出 对 时 间 的 依赖 关系 


w,(x,y,t) =a, (x, y)e bom Palas aoe (14.9) 
w,(x,y,t) =a, (x, y) e Um cm (14.10) 
没有 包含 其 他 的 时 间 相 移 。 类 似 于 式 〈14.6) ， 形 成 的 干涉 图 光 强 图 形 为 
I(x,y,t) =f (x,y) *P(x,y)eosu 中 xy) +2mA] (14. 11) 
频率 差 在 测试 光 和 参考 光 之 间 产 生 一 个 线性 相 移 
8(1) =2aAut (14. 12) 


而 且 在 给 定点 上 光 强 随 频 率 差 Av VERRIER. A, RTA (x, y) 在 
不 同 的 测量 点 上 是 一 个 信号 间 的 空间 变化 的 延迟 。 

因为 即使 一 个 小 的 光学 频 移 〈 作 为 光学 频率 的 一 小 部 分 ) 都 可 能 导致 一 个 很 大 差异 的 
频率 ， 这 种 相 移 的 方法 非常 适用 于 需要 动态 测量 的 情形 。 在 这 种 情况 下 ， 相 移 的 出 现 必须 快 
于 正在 被 监测 的 变化 。 有 两 个 重要 应 用 是 滑 流 测量 和 上 距离 的 干涉 测量 。 产 生 频 移 的 两 个 主要 
方法 是 塞 曼 分 光 和 光栅 移动 产生 的 多 普 勤 频 移 。 这 类 型 相 移 的 应 用 在 14. 14.3 和 14. 16. 1 小 
节 中 讨论 。 

激光 的 输出 频率 可 通过 应 用 直流 磁场 ， 被 分 为 两 个 正 交 偏振 输出 频率 ( Burgwald and 
Kruger, 1970) 。 塞 曼 分 光 双 频 激 光 的 频率 分 离 受 磁场 控制 。 这 个 效应 在 氮 氛 激光 器 中 发 现 
的 数值 大 约 为 1. 8 ~SMHz。 

当 一 个 衍射 光 桶 平移 过 一 束 光线 时 ， 就 在 众多 的 衍射 光束 中 引入 了 一 个 多 普 勒 频 移 
(Suzuki and Hioki, 1967; Stevenson, 1970; Bryngdahl, 1976), 。 平 移 方 向 垂直 于 传播 方向 
(参见 图 14. 4a) 。 频 移 量 与 衍射 级 次 闷 和 速度 bv 成 正比 ， 并 且 和 光栅 周期 d 成 反比 

Av =mv/d (14. 13) 

非 衡 射 光束 没有 频 移 ， 衍 射 方向 与 平移 方向 相同 的 光束 看 到 一 个 正 频 移 ， 而 在 反方 向 衍 
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射 的 光束 ， 其 频率 就 减 小 。 街 射 级 次 之 一 被 选 定 并 且 与 原来 的 频率 形成 干涉 就 会 产生 相 移 干 
涉 仪 。 

可 以 使 用 机 械 式 平 移 ， 包 括 绕 其 中 心 旋 转 幅 向 光栅 ， 但 是 仅 能 获得 相对 较 低 的 频 移 。 同 
样 的 ， 通 过 移动 反射 镜 反射 光 可 以 产生 等 于 2»/A 的 小 频 移 。 采 用 布拉格 声 光 (AO) 单元 
(Massie and Nelson, 1978; Wyant and Shagam, 1978; Shagam, 1983) 能 够 产生 频 移 量 ， 这 
个 量 甚 至 大 于 由 塞 曼 分 光 产 生 的 频 移 量 。 由 于 声音 的 压迫 ， 穿 过 该 单元 的 声波 将 引起 折射 率 
产生 周期 性 的 变化 。 单 元 中 还 放置 了 一 个 可 移动 的 衍射 光栅 。 因 为 速度 除 以 光波 周期 等 于 声 
音 的 频率 /， 这 个 声 光 调 制 器 件 的 频 移 为 

KR (14. 14) 

应 用 此 类 器 件 可 以 得 到 极 高 的 相 移 频率 ; 一 些 商用 仪器 具有 20 ~30MHz 的 工作 频率 。 


声 光 晶体 








一 级 衍射 
( 负 频 移 ) 


图 14.4 ”四 种 不 同 的 现代 相 移 实现 方法 
a) 移动 光栅 或 声 光 调制 器 引起 的 多 普 勒 频 移 b) 频 域 光学 延迟 线 
c) 基于 两 个 声 光 调 制 器 的 相 移 发 生 器 d) 用 光纤 伸张 器 的 光学 延迟 
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相 移 也 可 以 通过 采用 旋转 的 偏光 器 或 者 相位 减速 器 获得 ， 但 机 械 的 局 限 性 通常 将 工作 频 
率 限制 在 几 千 替 效 ， 而 且 此 方法 未 被 广泛 应 用 (Crane, 1969; Okoomian, 1969; Bryngdahl, 
1972a; Sommargren, 1975; Shagam and Wyant, 1978; Hu, 1983, Kothiyal and Delisle, 1984, 
1985a) 。 偏 振 相 移 器 的 排列 如 图 14. 5 所 示 。 

AEE (Zvyagin, 2001) 论证 了 一 种 基于 频 域 光 延 迟 的 消 色 差 光 学 移 相 -调制 器 。 由 
光栅 、 透 镜 和 反射 镜 组 成 的 该 设备 能 保持 零 群 时 延 。 将 反射 镜 倾斜 就 可 以 调整 相位 延迟 ， 而 
不 需要 改变 光束 的 群 速度 ， 如 图 14. 4b 所 示 。 这 尤其 是 后 面 将 要 介绍 的 多 波长 PSI 的 优势 。 

世纪 之 交 ， 光 纤 光 学 的 发 展 带 来 了 另 一 种 相 移 方法 。 改 进 的 声 光 调制 器 可 用 于 紧凑 的 同 
轴 装 置 上 ， 这 类 装置 可 以 完全 控制 准 直 光束 的 相位 。 声 光 调 制 器 由 唱 体 组 成 ， 使 用 压 电 转换 
器 件 通过 施加 不 同 频率 电压 以 实现 沿 光 波 传播 方向 上 晶体 密度 的 调制 。 垂 直 于 光波 传播 方向 
的 人 射 光 将 在 这 些 密度 调制 上 产生 衍射 。 单 个 声 光 调 制 器 可 以 如 前 所 述 像 一 个 光栅 一 样 使 
用 ， 但 是 光栅 的 频率 可 以 改变 ， 例 如 ， 打 开 、 关 闭 或 者 允许 修改 其 他 静态 光栅 。 通 过 串联 结 
合 两 个 声 光 调制 器 ， 在 轴 向 又 增加 了 一 个 正 第 一 级 衍射 级 和 一 个 负 第 一 级 衔 射 级 ， 并 且 可 以 
实现 消 色 差 的 紧凑 型 移 相 器 的 设计 ， 如 图 14. 4c 所 示 (Li, 2005), 

光纤 的 应 用 还 有 一 种 方法 ， 即 利用 光纤 本 身 小 量 的 伸展 特性 调整 光纤 内 的 光 程 长 度 。 通 
常 光纤 线圈 是 利用 压 电 变换 器 实现 扩展 的 ， 或 者 将 光纤 线圈 固定 在 压 电 盘 上 来 实现 扩展 或 压 
缩 ， 如 图 14. 4d 所 示 。 这 些 方法 可 以 达到 4kHz 的 快速 扫描 速度 和 在 20m 的 光纤 线圈 中 实现 
高 达 4. 5mm 长 的 光纤 扩展 (Henderson et al. ，2004) 。 图 14. 5 所 示 为 偏振 移 相 器 的 排列 ， 
排列 中 使 用 偏振 光学 元 件 ， 如 1/4 波 带 片 或 1/2 波 带 片 及 偏振 片 ， 通 过 改变 偏振 方向 可 获得 
可 变相 移 。 

近期 的 另 一 项 进展 是 使 用 温度 或 电流 直接 调制 激光 二 极 管 输出 波长 来 得 到 相 移 〈 Jshii et 
al. , 1987; Suzuki et al. , 2001; Onodera and Ishii，2003 ) 。 该 方法 的 实施 情况 和 结论 在 
14. 6. 1.3 小 节 中 讨论 。 


A4 





c) Q 
图 14.5 偏振 相 移 器 的 排列 
a) 干涉 仪 输 入 b) 干涉 仪 输 出 c) 干涉 仪 输出 (Kothiyal, 1985) 


14.5 探测 波 前 相位 


多 种 PSI 检测 方案 之 间 的 主要 区 别 是 参考 相位 变化 的 方式 、 测 量 干 涉 图 形 的 次 数 和 频 
率 。 讨 论 所 有 方案 ， 目 的 是 找到 “最 佳 ”方法 来 采集 和 分 析 干 涉 测量 的 数据 ， 以 便 可 能 解 
出 方程 (14.6) 来 获得 未 知 的 波 前 相 人 位。 当然， 特殊 应 用 场合 的 最 佳 解决 方案 取决 于 多 种 
因素 ， 包 括 计算 的 复杂 度 和 速度 、 对 相 移 误差 和 噪声 的 灵敏 度 、 数 据 速率 和 检测 方案 的 兼容 
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性 。 为 了 从 根本 上 理解 该 分 析 过 程 ， 我 们 将 从 一 个 概念 上 和 理论 上 简单 的 算法 开始 。 

“四 步 算法 ”要 求 记 录 和 数字 化 有 关 检 测 件 的 四 幅 不 同 的 干涉 图 。 顺 序 记录 的 每 个 干涉 
图 之 间 的 参考 光 中 都 要 加 入 一 个 90" 的 光学 相 移 。 由 于 是 离散 测量 ， 对 时 间 的 依赖 性 被 改 成 
相位 的 步 长 序号 ;。 现 在 函数 S(t) 要 取 四 个 离散 值 


8, 20,m/2,m,3m/2; iz1,2,3,4 (14. 15) 
将 这 四 个 值 分 别 代 和 人 方程 〈14. 6) ， 得 到 四 个 方程 式 ， 描 述 了 四 个 干涉 图 的 光 强 图 形 
T(x,y) =1 (x,y) *l'(x,y)cos[ (x,y) ] (14. 16) 
L(x,y) 2l'(x,y) *l'(x,y)cos[(x,y) * 0/2] (14. 17) 
L(x,y) =I (x,y) *l'(x,y)eosL ó(x,y) +7] (14. 18) 
和 
L(x,y) 2l'(x,y) *l'(x,y)eos[ (x, y) +3m/2] (14. 19) 
根据 简单 的 三 角 函 数 恒等式 ， 有 
T(x,y) =I (x,y) *l'(x,y)cos[ (x,y) | (14. 20) 
L(x,y) 2l'(x,y) - l'(x,y)sinL ó(x.y)] (14.21) 
L(x,y) 2I'(x,y) -I"( x,y) cosl 6(x,y) ] (14. 22) 
和 
L(x,y) =l (x,y) *l'(x,y)cos| (x,y) 430/72] (14. 23) 


为 了 得 出 于 涉 图 上 每 一 点 的 由 xz，7y) 值 ， 现 在 可 以 解 这 四 个 含有 三 个 未 知 量 1"(x，y)、 
F(x, y) 和 中 (x，y) 的 方程 。 正 如 后 文 所 述 ， 前 三 幅 干 涉 图 都 要 求 用 来 求解 波 前 相位 ， 但 
第 四 幅 是 为 了 计算 方便 而 考虑 的 。 光 强 偏 差 项 I(x，y) 可 以 通过 成 对 等 式 相 减 而 消 掉 。 

I, - I; -2l'(x , y) sin[ $(x,y)] (14. 24) 

和 

I, - 2l'(x,y)cos| (x, y) ] (14. 25) 

以 上 两 等 式 相 除 消去 光 强 调制 项 "(x，y) 就 得 到 仅仅 包含 未 知 相位 (x, y) 和 四 个 测 

量 的 光 强 的 结果 
popiler] Sanfel) (14.26) 
现在 可 以 重新 整理 该 方程 ， 得 到 四 步 PSI 算法 





(x,y) = arctan| 7 =a 

这 个 简单 的 公式 计算 每 个 测量 点 ， 以 获取 被 测 波 前 的 面 形 分 布 。 为 了 简洁 地 展示 该 算法 
并 能 简单 地 与 其 他 算法 对 比 ， 表 达 式 中 隐 含 了 四 个 光 强 测量 结果 对 (x, y) 坐标 的 依赖 。 
很 容易 得 知 ， 该 波 前 与 工件 的 表面 高 度 ( 式 (14. 1) ) 或 者 光 程 差 (OPD) 相关 

OPD(x,y) =A 由 (xy)A2T (14. 28) 

PSI 经 常 使 用 的 测量 阵列 是 固体 成 像 探 测 器 上 的 矩形 像素 阵列 。 

图 14. 6 所 示 为 记录 的 相 移 为 90* 的 四 帧 干涉 图 照片 。 可 以 看 出 条 纹 跨越 了 整个 视 场 ， 
但 更 重要 的 是 ， 任 何 点 上 的 光 强 都 随 相位 变化 。 由 于 第 一 帧 和 第 五 帧 之 间 相 移 是 360" ， 因 
而 它们 看 上 去 是 相同 的 。 

在 这 一 点 上 ，PSI 同 传统 干涉 测量 分 析 技 术 之 间 的 差异 应 该 非常 明显 。PSI 根据 在 每 一 
点 测量 的 时 变 光 强 来 计算 每 一 处 测量 位 置 的 波 前 相位 。 一 点 的 计算 结果 就 是 在 该 点 测 得 的 几 





(14.27) 


第 14 章 ” 相 移 干 涉 测 是 415 


)) PO) 


LAAN IILAAAA LT NIVMM TL M VAAL 


图 14.6 记录 的 相 移 为 90° 的 四 帧 干涉 图 照片 























个 光 强 值 之 比 的 反正 切 值 ， 并 且 不 需要 寻找 条 纹 的 中 心 或 确定 条 纹 的 级 数 。 事 实 上 ， 条 纹 图 
形 与 PSI 基本 无 关 ， 对 条 纹 最 小 数量 或 者 它们 的 形状 没有 要 求 ， 而 且 系 统 精 度 相 对 独立 于 干 
涉 图 的 条 纹 频率 。 由 于 数据 能 够 在 规则 网 格 点 上 采集 ， 所 以 PSI 特别 适合 用 于 进一步 的 分 析 
和 处 理 。 

如 果 需 要 ， 可 以 根据 光 强 数 确定 整个 干涉 图 的 数据 调制 系数 y (x, y) 


y(x,y) Sees (14.29) 


MIR (14.24) 和 式 (14.25) 开始 并 使 式 (14. 20) MAH (14.23), ， 得 到 
2[ (1 - b)! +C, hy] 
y(x,y) UO Aa 
此 处 隐 含 了 被 测 点 的 坐标 (x, y) 。 其 中 分 子 是 光 强 调制 ， 而 分 母 是 平均 光 强 或 光 强 偏 
差 。 再 重申 一 次 ， 探 测 器 的 所 有 特性 ， 如 灵敏 度 和 偏 置 量 ， 都 作为 (x, y) 和 r(x, y) 的 
一 部 分 隐 含 在 这 项 分 析 中 。 此 信息 在 评估 所 采集 数据 的 质量 方面 很 有 用 。 接 近 1 的 数据 调制 
是 好 的 ， 而 较 低 的 调制 是 不 可 靠 的 。 调 制 低 于 某 阔 值 的 数据 点 不 会 有 足够 的 信 噪 比 ， 故 在 该 
点 计算 波 前 相位 是 不 可 靠 的 。 分 析 时 这 些 点 会 被 排除 在 外 ， 典 型 的 数据 调制 姜 值 范围 在 
590 ~10% 之 间 。 当 然 ， 此 数据 取决 于 应 用 场合 。 


(14. 30) 


14.6 ”数据 采集 


如 上 所 述 ， 其 实 获 取 光 强 信号 的 方式 有 很 多 。 这 一 节 总 结 了 几 种 常用 方法 。 相 移 技术 的 
基本 思想 是 ， 至 少 要 求 三 种 不 同 的 光 强 图 形 来 估算 被 测 相位 。 在 时 域 ， 可 以 通过 改变 干涉 仪 
两 璧 之 间 的 路 径 差 或 者 改变 光源 波长 产生 一 个 相 移 。 相 移 也 可 以 由 空间 位 移 瞬 间 形 成 ， 或 者 
在 空间 上 通过 改变 干涉 仪 整个 口径 的 光 程 来 引起 。 


14.6.1 时 域 方 法 


有 几 种 方法 可 以 在 时 域 改 变 参考 相位 。 它 们 分 为 相 移 器 引入 的 离散 步 进 式 或 连续 扫描 式 
相 移 和 波 前 步 进 或 扫描 式 相 移 。 

(1) 分 步 相 位 ”为 了 说 明 相 位 的 分 步 过 程 ， 在 14. 5 节 中 使 用 了 四 步 算法 。 参 考 相位 由 
一 系列 的 离散 值 分 开 并 在 每 一 分 步 记录 一 帧 干涉 图 ， 如 图 14.7 所 示 。 为 了 更 清晰 ， 图 14.7 
把 一 个 周期 细 分 为 八 份 。 图 14. 7a 左边 是 相 移 器 的 分 步 ， 右 边 给 出 由 探测 器 像素 记录 的 随 参 
考 相 位 变化 的 光 强 。 
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图 14.7 分 步 相位 (图 a) 和 全 相 移 的 整合 (Ab) 是 产生 时 域 相 移 的 可 替代 方法 
a) 分 步 相 位 b) 全 相 移 的 整合 


(2) 相位 扫描 ”由 于 实际 原因 ， 通 常 希望 记录 干涉 图 时 ， 分 步 之 间 的 相位 变化 是 平滑 
的 。 这 样 做 的 原因 之 一 是 在 一 个 相位 细 分 的 指令 之 后 ， 压 电 传 感 器 可 能 发 生 “ 鸣 响 ”， 此 处 
参考 镜 的 位 置 可 能 发 生 振荡 ， 直 至 瞬间 后 消失 (Seligson et al. ，1984)。 在 参考 表面 的 质量 
很 大 或 电路 控制 系统 阻尼 不 好 时 ， 可 能 出 现 这 种 情况 。 因 此 ， 有 必要 等 到 完成 每 一 个 相位 分 
步 之 后 再 记录 数据 ， 这 可 能 大 大 增加 采集 时 间 。 

(3) 局 部 积分 的 数据 采集 方案 首次 由 怀特 〈Wyant，1975) 提出 ， 当 采集 一 系列 干涉 
图 时 ， 可 以 使 参考 相位 随时 间 线 性 变化 。 在 一 次 测量 的 积分 时 间 内 ， 参 考 相位 会 变化 。 可 以 
选择 使 这 段 积分 时 间 等 于 传感器 的 帧 频 ， 或者， 它 也 可 能 是 采集 足够 信号 所 需 的 时 间 。 为 了 
便于 分 析 ， 首 先 改写 干涉 图 的 一 般 表 达 式 (14. 6) ,该 干涉 图 的 光 强 是 参考 相位 6 而 不 是 时 
间 的 函数 

I(x,y,8) =I (x,y) *l'(x,y)eos[ (x,y) +8] (14.31) 

如 果 在 积分 时 间或 曝光 时 间 内 参考 相位 的 变化 量 为 4， 那 么 可 以 根据 这 段 积分 时 间 内 的 

光 强 确定 所 记录 的 干涉 图 (Greivenkamp, 1984) 


(x,y) = Fp ay) + l'(éx,y)cos[ (x,y) +6] }d6 (14. 32) 


此 处 5, HART RP AE, (x, y) 为 相应 记录 的 干涉 图 。 等 式 中 的 项 1/4 将 该 
结果 归 一 化 ， 使 得 记录 信和 号 的 平均 不 依赖 于 4。 积 分 式 变 为 


L(x,y) 2l'(x,y) + (aren {sin[ 6G.) +ô; +2] -sin| 6(x,y) +ô; -5)} 


(14. 33) 
运用 三 角 函 数 恒等式 ， 式 (14.33) 可 写成 


S145 ” 相 移 干涉 测量 417 





L(x,y) =l (x,y) *l'(x,y)sinc[ (x,y) +6; ] (14. 34) 
此 处 
sine(B) ms (14.35) 


根据 这 一 定义 ，sinec 函数 在 零 处 的 值 为 一 并 且 当 自 变量 为 整数 时 其 值 趋 于 零 。 将 这 一 结 
果 与 原始 表达 式 (14.31) 或 式 (14.6) 比较 后 表明 ， 相 位 变化 期 间 由 积分 光 强 引起 的 唯一 
改变 是 : 将 干涉 图 中 每 一 点 的 所 记录 光 强 用 sinc 函数 进行 了 调制 。 这 是 我 们 曾经 讨论 过 的 
最 常见 表达 式 。 注 意 ， 对 记录 的 每 一 帧 ，4 的 值 必 须 是 相同 的 。 图 14. 7b 两 图 分 别 给 出 了 相 
位 的 连续 变化 和 探测 器 每 个 像素 记录 的 光 强 。 

同样 的 算法 可 以 用 于 采用 分 步 相 位 法 或 bucket 积分 法 采集 的 数据 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 
把 分 步 相 位 视 为 bucket 积分 中 宽度 为 零 (A =0) 的 情况 。 在 这 种 情况 下 bucket 积分 的 结 
果 就 简化 到 分 步 相位 的 结果 。 

由 于 PSI 分 析 取 决 于 具有 良好 调制 的 数据 ， 采 用 bucket 积分 方法 时 就 要 考虑 信 噪 问题 。 
由 于 调制 度 减弱 ， 有 些 数据 点 信号 可 能 小 于 正确 分 析 需 要 的 盖 值 。sine 函数 可 以 在 测量 中 用 
作 调 制 传 递 函 数 〈( MTF)。 随 着 4 的 增 大 ，MTF 减少 。 

对 于 分 步 相 位 (4 =0) ， 调 制 等 于 1。 如 果 积 分 区 间 小 ， 影 响 也 最 小 ; 例如 ，4 = m/4 
(45°) 和 A4 2«/2(90?) BY, AREF 97% 和 9%0% 。4 =m2 时 ， 相 当 于 连续 采集 四 帧 相 邻 
数据 ， 而 在 此 期 间 参 考 相位 变化 了 一 个 光波 周期 ， 这 一 点 与 使 用 许多 其 他 干涉 仪 时 发 现 的 条 
件 很 接近 。 在 参考 相 移 的 一 个 完整 周期 (A =2w) 内 ， 对 光 强 积分 可 将 信号 调制 减 小 到 零 ， 
而 且 在 获得 的 结果 数据 中 没有 关于 波 前 相位 的 有 用 信息 。 为 了 获得 良好 的 数据 调制 ， 我 们 通 
常 把 每 帧 的 积分 区 间 限 制 在 0 ~ 5 之 间 。 如 果 不 存 在 与 数据 采集 有 关 的 动态 或 者 控制 问题 ， 
bucket 积分 法 就 没有 多 少 优 势 。 在 有 效 调制 中 10% 的 减 小 是 相对 于 其 他 不 良 影响 因素 的 必 
要 权衡 。 

(4) 分 步 或 扫描 波长 ”对 于 非 等 光 程 激光 于 涉 仪 ， 如 菲 佐 或 非 等 光 程 的 泰 曼 - 格林 系 
统 ， 改 变 波 长 就 可 以 使 干涉 图 形 的 相位 发 生变 化 (de Groot, 2000; Dunn, 2005), 。 就 如 狄 
瑞 克 (Deck, 2001) 所 述 ， 给 定 干涉 仪 的 被 测 辟 和 参考 璧 之 差 L， 产 生 的 相位 变化 是 激光 频 
率 变化 的 线性 函数 

20 Amn oA 4qmn, dv 
Ab = dus 一 由 nerve =2 End = 1084, = 人 85 

因此 ， 波 长 变化 必须 足够 大 才 可 以 在 给 定 于 涉 仪 腔 长 时 ， 有 足够 的 相位 变化 。 

图 14. 8 所 示 为 两 种 最 常见 的 用 激光 二 极 管 调节 波长 的 外 反馈 结构 (Duarte，2003 年 ) 。 
这 两 种 情况 下 ， 从 激光 二 极 管 中 发 射出 来 的 激光 束 ， 准 直 后 到 达 光 栅 。 在 Littrow 结构 中 ， 
零 阶 光束 离开 激光 腔 ， 第 一 阶 光 束 被 反射 回 激光 器 。 只 有 色散 和 角 刚好 被 反射 回 激光 腔 时 ， 这 
种 外 反馈 才 会 导致 二 极 管 激光 器 产生 谐振 。 通 过 使 用 压 电 变换 器 转动 光栅 ， 反 射 回 激光 器 的 
波长 可 能 发 生 改 变 ， 并 因此 实现 对 发 射 波长 的 调节 。 

在 里 特 曼 / 梅 特 卡 夫 (Littman/ Metcalf) 结构 中 ， 当 零 阶 光束 被 耦合 到 一 块 ， 会 将 该 光 
束 反射 回 光 栅 的 可 旋转 反射 镜 上 时 ， 一 阶 光束 的 耦合 在 激光 器 外 进行 。 在 那里 ， 一 阶 的 反射 
光 被 反射 回 到 激光 腔 。 使 用 压 电 陶瓷 (PZT) 改变 该 反射 镜 的 角度 可 以 将 激光 器 的 谐振 波长 
调节 在 增益 曲线 范围 之 内 。 

两 种 结构 都 有 优 饼 点 。 在 里 特 曼 结 构 中 ， 可 提供 更 高 的 输出 功率 ， 当 旋转 光栅 时 ， 透 过 





(14. 36) 


418 





14.8 ”两 种 最 常见 的 用 激光 二 极 管 调节 波长 的 外 反馈 结构 


光栅 的 出 射 激光 束 会 改变 自身 的 角度 。 在 里 特 曼 / 梅 特 卡 夫 结构 中 ， 出 射 角度 保持 不 变 ; 但 
是 ， 从 第 二 个 光栅 反射 加 的 零 级 光束 丢失 并 因此 限制 了 系统 的 总 输出 功率 。 

在 菲 佐 结 构 中 ， 由 于 除了 光源 以 外 系统 没有 移动 部 件 ， 因 此 波长 调谐 方法 有 着 显著 的 优 
势 。 特 别 是 可 以 避免 通常 采用 的 方法 一 一 移动 干涉 仪 的 准 直 光学 元 件 之 一 ， 而 导致 非 准 直 
情况 。 

波长 调谐 方法 可 以 使 从 被 测 光 学 元 件 的 不 同 表 面 〈 前 后 表面 ) 反射 的 光 彼 此 分 开 ， 如 
奥 卡 达 等 (Okada et al. , 1990) 和 格 瑞 特 〈Groot，1994) 所 论述 。 原 则 上 ， 因 为 波长 的 变 
化 引起 相对 于 腔 长 的 相位 变化 ， 故 不 同 表面 的 反射 光 将 有 不 相同 的 相位 变化 。 并 且 ， 针 对 不 
同 的 表面 反射 光 ， 腔 长 是 不 同 的 。 


14.6.2 空域 方法 


除了 前 面 描述 的 在 时 域 引入 相位 变化 的 方法 ， 还 有 几 种 采用 空域 方法 产生 所 需 相 位 差 的 
方法 。 当 可 以 使 用 更 高 分 辩 率 的 探测 器 时 ， 空 域 方 法 的 使 用 就 会 变 得 越 来 越 普 遍 。 空 域 方法 
的 优势 在 于 它们 在 一 定 的 时 间 内 不 需要 保持 信号 的 稳定 ， 因 为 通常 它们 是 瞬间 的 方案 ， 其 实 
际 数据 采集 占用 的 时 间 仅 仅 取决 于 探测 器 的 积分 时 间 。 

1. 空间 密度 探测 

一 个 具有 足够 分 辩 率 的 探测 器 可 以 在 测 得 的 光 强 信号 中 加 入 一 个 空间 载波 频率 。 在 测试 
营 和 参考 辟 之 间 使 用 大 倾斜 量 是 完全 不 可 行 的 ， 因 为 光束 由 观察 系统 中 的 不 同 元 件 进行 传 
播 ， 这 一 行为 会 给 探测 到 的 干涉 图 引入 额外 的 像 差 。 取 而 代 之 ， 空 间 密 度 探测 能 够 通过 以 下 
方法 直接 在 探测 器 之 前 进行 ， 在 测试 辟 和 参考 辟 中 使 用 左旋 或 右 旋 的 圆 偏振 光 ; 或 者 放置 一 
块 光学 元 件 以 在 正 交 方向 之 间 产 生 倾 斜 ， 就 像 在 探测 器 前 面 的 分 析 仪 之 后 放置 的 一 块 瓦 氏 
棱镜 。 

如 果 与 引入 的 倾斜 条 纹 相 比较 ， 波 前 斜率 较 小 ,那么 可 以 认为 局 部 波 前 是 平 的 ， 这 会 直 
接 造 成 线性 相位 变化 及 相 邻 像素 间 的 相位 差 是 常量 ， 就 如 中 若 夫 (Shough，1990) 所 述 。 
这 时 可 以 使 用 相 移 算 法 。 为 了 减少 较 大 波 前 斜率 带 来 的 误差 ， 这 个 误差 导致 相 邻 像素 间 的 相 
位 差 不 等 于 史 若 夫 所 述 算 法 的 补偿 偏差 ， 因 此 应 该 考虑 这 一 相位 偏差 的 修正 。 在 库 切 尔 的 文 
Æ (Kuechel, 1990, 1992a, 1992b), 以 及 D. 马 拉 卡 拉 和 库 切 尔 (Malacara- Doblado, 
Kuechel, 2001) 文章 中 都 有 全 面 的 讨论 。 

图 14. 9 所 示 为 载波 频率 允许 使 用 空间 相 移 算法 。 与 图 14. 6 所 示 相 同 的 波 前 现在 被 记录 
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下 来 ， 其 中 包含 大 量 附加 倾斜 量 。 如 果 从 局 部 看 ， 辅 助 像素 之 间 的 相位 差 几 乎 不 变 。 这 样 就 
可 以 估算 这 些 像素 的 相位 。 通 常 ， 因 为 要 使 用 误差 补偿 算法 ， 此 方法 仅 采 用 了 四 组 相位 数 
据 ， 并 人 允许 采用 大 范围 确定 性 不 敏感 算法 。 正 如 库 切 尔 的 文章 描述 (1990, 1992a, 
1992b) ， 这 种 方法 可 以 实现 自动 快速 评估 ， 从 而 实现 相位 计算 值 的 实时 视频 显示 、 人 快速 平 
均 并 对 振动 不 敏感 。 因 为 该 方法 计算 几 个 相 邻 像素 数 点 中 的 一 个 相位 点 ， 所 以 载波 频率 轴 向 
的 空间 分 状 率 降低 。 


| ds : RC : P Y 7 [4 
| | | | | | l 
` 12345678 


图 14.9 载波 频率 允许 使 用 空间 相 移 算法 

















2. 横向 移 位 成 像 

这 些 瞬时 系统 首次 采用 偏振 元 件 来 产生 期 望 的 PSI 信号 (Smythe and Moore, 1984) 。 

当 两 束 偏振 光 中 的 每 一 束 被 发 送 到 干涉 仪 的 一 臂 时 ， 使 用 偏振 干涉 仪 。 返 回 的 光束 进入 
检 码 模块 ， 应 用 于 瞬时 PSI 测量 偏振 编码 方案 如 图 14. 10 所 示 。 半 波 片 将 两 束 偏振 光 旋 转 
45° ， 这 样 这 两 束 光 就 与 偏振 元 件 的 光 轴 成 45°。 一 块 分 光 镜 (BS) PERRI, PARR 
反射 光束 进一步 被 偏振 分 光 镜 (PBS) 分 成 两 束 。 由 于 能 量 守恒 ， 相 移 180° 就 形成 两 组 干涉 
条 纹 。 由 分 光 镜 形成 的 另 一 东 光 穿 过 A/2 波 片 ， 其 快 轴 方 向 正好 与 正 交 偏振 方向 之 一 相同 ; 
这 会 在 两 个 偏振 方向 之 间 产 生 一 个 90* 相 移 。 这 束 光 与 第 二 块 偏振 分 光 镜 相遇 时 ， 这 两 个 干 
涉 图 将 有 180° 异 相 并 且 从 第 一 组 条 纹 图 形 移动 了 90*。 这 四 帧 具有 90° 相 移 的 干涉 图 可 以 被 
记录 下 来 ， 并 可 以 采用 四 步 算 法 ( 式 14. 27) 来 计算 波 前 。 类 似 的 偏振 编码 方案 已 应 用 于 距 
离 测量 干涉 仪 (Dorsey et al. , 1983; Crosdale and Palum, 1990), 





图 14.10 ”应 用 于 瞬时 PSI 测量 偏振 编码 方案 


黑 特 尔 等 人 (Hettwer et al. , 2000) 在 2000 年 发 表 的 研究 结果 显示 ，A/4 波 片 和 检 偏 器 
之 后 放置 一 块 光栅 形成 的 组 合 可 以 用 来 在 一 个 探测 器 中 形成 瞬时 相 移 (参见 2.8 节 )。 此 装 
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置 中 光栅 的 作用 是 分 光 。 一 块 放 置 在 右边 和 焦距 上 的 透镜 将 0 阶 和 +/ -1 阶 衍射 光 指向 探 
测 器 。 为 了 选 出 单一 偏振 于 涉 光 ， 在 探测 器 前 面 使 用 了 一 台 偏 振 器 。+7 -| 阶 衍 射 光 都 透 
过 了 A/4 波 片 ， 该 波 片 将 +/ -1 阶 光 在 反方 向 旋转 90°*。 这 样 做 将 在 探测 器 上 形成 三 束 空间 
上 相隔 离 的 光束 ， 它 们 之 间 分 别 有 -90°*、0°* 和 90° 的 相 黎 。 如 果 在 这 种 排列 中 使 用 相位 光 
栅 ， 那 么 衍射 光 强 能 够 以 如 下 这 样 的 方式 在 工程 上 实现 ， 即 在 适当 位 置 带 有 偏振 片 的 一 阶 光 
束 与 没有 偏振 片 的 零 级 光束 具有 相同 的 光 强 。 图 14. 11 所 示 为 使 用 一 个 探测 器 的 横向 错位 相 
移 成 像 装置 示意 图 。 

光栅 ft 


«& pm 
Xd ZZ 


/ 
检 偏 器 N 
XW4 波 片 


图 14. 11 使 用 一 个 探测 器 的 横向 错位 相 移 成 像 装置 示意 图 ( Hettwer et al. , 2000) 











这 种 三 帧 图 像 方法 不 能 使 用 误差 补偿 算法 ， 也 不 能 有 效 使 用 通常 的 四 象限 探测 器 。 

米尔 瑞 德 等 人 (Millerd et al. , 2004, 2005) 发 表 了 一 种 可 以 采用 四 帧 相 移 干涉 图 的 非常 
紧凑 的 方法 ， 它 能 够 使 用 误差 补偿 算法 ， 并 同时 能 更 有 效 地 利用 探测 器 的 几何 空间 。 他 们 使 用 
了 一 种 专门 设计 的 全 息 元 件 ， 将 光束 分 为 分 别 在 x RI y -方向 位 置 不 同 的 四 东 独 立 光 束 。 在 探测 
器 前 面 放置 另 一 块 相位 偏 移 和 偏振 片 掩 模 ， 就 可 以 如 图 14. 12 所 示 那 样 在 干涉 图 中 产生 相 移 。 


用 来 产生 相位 
差 的 起 偏 器 





图 14. 12 ”在 探测 器 前 使 用 一 组 全 息 光 学 元 件 (HOE) 和 四 个 空间 
分 隔 偏 振 片 同时 产生 的 相 移 


3. 像素 移 位 

米尔 瑞 德 等 〈Millerd et al. , 2005) 也 证 明 能 够 使 用 线 机 偏振 片 针对 每 个 像素 进行 旋转 
以 得 到 不 同 的 相 移 。 对 于 相位 四 步 法 ， 就 会 有 四 个 不 同 的 检 偏 器 旋转 。 通 过 这 种 方式 ， 
使 用 一 个 高 分 辩 率 探测 器 就 能 获得 四 帧 瞬间 干涉 图 ， 而 不 需要 男 加 一 块 全 息 光学 元 件 来 
分 光 。 图 14. 13 所 示 为 这 个 装置 的 基本 原理 。 偏 振 干涉 仪 有 分 别 来 自 检测 辟 或 参考 臂 的 左 
旋 或 右 旋 偏 振 光 。 这 两 束 光 然 后 通过 一 个 探测 器 阵列 ， 该 阵列 的 二 维 点 阵 孔 对 应 探测 器 像素 
点 位 。 每 一 个 检 偏 器 可 以 有 不 同 单位 像素 的 旋转 量 ， 在 干涉 仪 两 臂 之 间 选 择 不 同 的 相位 差 ， 
也 可 以 形成 单位 像素 的 不 同 相 移 。 通 过 这 种 方式 ， 四 帧 高 分 辨 率 瞬 态 干涉 图 可 以 通过 沿 着 
0°, 45°, 90°F 135" 的 检 偏 器 旋转 方向 分 类 像素 而 记录 下 来 。 
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K 一、 参考 光 {( 右 旋 圆 偏振 ) 
q 7 7 被 测 光 (左旋 圆 偏振 ) 


探测 器 分 析 阵 列 
14. 13 ”装置 的 基本 原理 


14.7 PSI 算法 


在 14. 6 节 中 ， 介 绍 了 几 种 相 移 光 强 分 布 图 形 的 采集 方法 。 许 多 不 同 的 数据 处 理 策 略 或 
算法 都 在 发 展 ， 其 中 四 步 算法 式 (14. 27) 仅仅 是 个 例 。 所 有 这 些 算法 有 着 共同 的 特点 : CE 
们 需要 在 参考 相位 变化 时 记录 一 系列 干涉 图 。 以 2m 为 模 ， 每 个 测量 点 波 前 相位 就 是 在 同一 
测量 点 测 得 的 干涉 图 光 强 函数 的 反正 切 。 于 是 最 后 的 波 前 分 布 图 就 可 以 通过 “展开 ”这 些 
相位 来 获得 ， 以 消除 2 的 不 连续 性 。 虽 然 计 算 相 位 的 方法 有 很 多 ， 但 是 不 同 算法 之 间 的 差 
蜡 与 以 下 几 方 面 密切 相关 : 记录 的 干涉 图 数量 、 这 些 干 涉 图 之 间 的 相 移 、 针 对 相 移 误差 算法 
的 稳定 性 、 环 境 噪声 〈 如 振动 和 测 流 ) ， 以 及 在 记录 光 强 时 探测 器 的 非 线 性 等 。 

由 于 我 们 论述 了 分 步 相 位 法 与 bucket 积分 法 的 差异 ， 以 及 与 所 记录 光 强 的 有 效 调制 之 
间 的 关系 ， 因 而 我 们 将 要 讨论 的 所 有 算法 对 这 两 种 方法 同样 有 效 。 为 了 简化 符号 ， 我 们 将 方 
程 的 一 般 表达 式 (14.34) 重新 写成 

L(x,y) =I' (x,y) *l'(Gx,y, A)cos[ (x,y) +6.,] (14. 37) 

此 处 

l(x,y, A) zl'(x,y)since( A/27) (14.38) 

现在 调制 信息 对 积分 区 域 的 依赖 关系 都 隐 含 在 了 (zx，y，A) 中 。 这 一 节 ， 我 们 主要 关 
注 算法 的 开发 并 且 将 高 度 重视 每 一 个 算法 对 最 常见 的 误差 源 的 敏感 性 。 误 差 源 本 身 将 在 
14. 10 节 中 仔细 研究 。 

有 了 这 些 PSI 算法 ， 对 于 参考 相位 的 初始 值 ， 往 往 任 意 选 取 ， 目 的 是 要 获得 一 个 相对 测 
量 波 前 相位 更 加 简单 的 数学 表达 式 。 在 实践 中 ， 我 们 不 知道 〈 或 不 需要 知道 ) 绝对 的 参考 
相位 ; 而 更 重要 的 是 几 个 测量 值 之 间 的 相 移 。 我 们 只 是 将 参考 反射 镜 的 起 始 位 置 定义 在 第 一 
个 需要 的 相位 值 上 ， 并 从 这 儿 开 始 处 理 。 


14.7.1 三 步 算 法 


由 于 方程 (14. 39) 中 有 三 个 未 知 数 〈 即 5 8,. 5,) ， 所 以 重 构 未 知 波 前 相位 需要 至 少 
三 个 干涉 图 光 强 的 测量 结果 。 一 般 情况 下 可 以 用 等 相位 步 长 来 求解 (Creath, 1988), fr 
这 种 情况 下 
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6; = -a,0,a i=1,2,3 (14. 39) 
和 
I, Zl'(x,y) +P(xzy,A)cos[ 由 xy) -a] (14. 40) 
L(x,y) 2l'(x,y) *l'(x,y, A)eosL (x,y) ] (14. 41) 
以 及 
Lh(x,y) =I (x,y) + 天 (xy)A)cos[ 中 xy) +a] (14. 42) 


使 用 三 角 恒 等 式 加 减 特 性 
Il, Zl'(x,y) +1"(«,7,A) {cosl b(x,y) jcos(a) +sin[ 中 (xy) ]sinal (14. 43) 


I, 2l'(x,y) *'(x,y, A)cos[ ó(x,y)] (14. 44) 
以 及 
I, ZI'(x,y) *l'(x,y, A) icos[ 由 xy) ]cosa -sin[ (x,y) ] sina] (14. 45) 
这 三 个 方程 很 容易 解 ， 可 得 出 每 个 坐标 点 的 未 知 波 前 相位 


l ~ cosa . I, -4, 
sing 2L, - I, - H, 
对 于 未 知 的 信号 调制 了 (zx，y) AP (x, y, A), EARR (14.42) ~ 式 (14.47) f 
导出 


中 (xy) = arctan | (14. 46) 


I, +1, - 2L,cosa 


May) = 2[1 - cosa] 


(14. 47) 


{[ (1 -cosa) (7, 25) ]? + [sina(2/, - 7, 2) ?1]'? 
2sina[ 1 - cos( a) | 
这 两 个 光 强 之 比 就 是 记录 下 的 数据 集合 中 的 每 个 点 上 的 信号 调制 度 
l'(x,y, A) _ | [ (1 - cosa) (4, -1,) y 十 [ sina (21, -1 -L) li 2 
Y(%,7) = T(x,y) — [Z +1, -21 cosa ]sing 

重要 的 是 要 记 住 ， 此 处 测量 出 的 调制 实际 上 是 所 记录 信号 的 调制 度 ， 而 不 是 探测 器 的 人 
射 光 强 ， 并 且 它 包含 了 由 于 使 用 bucket 积分 法 ， 及 如 探测 器 固有 图 像 噪声 等 其 他 项 ， 导 致 
的 MTF 衰减 。 这 个 表述 也 适用 于 以 前 的 四 步 算法 计算 出 的 调制 度 。 计 算 每 个 点 的 调制 度 时 ， 
可 以 识别 出 调制 度 不 足 的 数据 点 并 在 分 析 中 加 以 剔除 。 

在 三 步 算法 中 最 常用 的 相位 步 长 为 9" 和 120"。 考 碟 o 的 这 些 取 值 ， 当 wa = mr/2 时 ， 波 
前 相位 的 解 为 


l(x,y,A)- (14. 48) 





(14.49) 


(x,y) = arctan( 75757) (14. 50) 
此 时 的 信号 调制 度 为 
_ [(4 -5)! «(25 - 1, -h) 1 


yGsy) 0 — hah (14. 51) 


l-I, 
$(x,y) =arctan /3 2L -T, -1, (14. 52) 


并 且 与 此 值 相对 应 的 信号 调制 度 很 容易 由 式 (14.49). 来 确定 。 
在 三 步 算 法 中 ， 由 于 采用 了 90° 的 相位 步 长 及 45° 相 位 偏 移 (Wyant et al. , 1984; Bhus- 


M a =20/3 Bt 
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han et al. , 1985) ， 出 现 了 一 个 有 趣 的 变化 。 相 位 偏 移 综合 考虑 了 使 用 三 角 法 特性 和 计算 方 
便 的 优点 。 因 为 我 们 仅仅 对 所 有 分 步 之 间 的 相对 相位 感 兴趣 ， 所 以 与 干涉 仪 的 运算 结果 无 
关 。 对 于 以 上 条 件 ， 相 位 的 分 步 点 为 
i 8,-m/A,3m/A,Sm/A i=1,2,3 (14. 53) 
以 及 求解 出 的 波 前 相位 是 





I. 一 
由 (zy) = arctan( 7 =R) (14. 54) 
1 2 


信和 号 调制 的 结果 与 由 方程 (14.51) 的 计算 结果 相同 。 不 必 惊 奇 ， 因 为 信号 的 调制 与 参 
考 相 位 ( -7/2 和 4) 的 初始 值 无 关 。 同 样 ， 用 方程 式 (14.50) 而 不 是 式 (14.54) 来 
分 析 三 帧 光 强 的 差别 就 是 一 个 波 前 相位 偏 移 常 数 ，3mw/4。 这 些 靠 后 的 方程 主要 用 于 不 太 复 
杂 的 分 析 情 况 ， 而 且 能 够 用 在 具有 mw/2 相 移 的 三 个 测量 中 值 组 成 的 任何 一 组 数据 中 ， 不 需 
考虑 起 始 相 位 。 计 算 结 果 中 将 出 现 一 个 不 重要 的 相位 偏 置 或 平移 项 。 

三 步 算法 需要 最 小 的 数据 量 ， 也 是 最 简单 易 用 的 算法 。 然 而 ， 正 如 以 后 将 要 看 到 的 ， 这 
也 是 对 每 帧 之 间 相 移 误差 最 敏感 的 算法 。 


14.7.2 最 小 二 乘 算法 


正如 我 们 多 次 指出 的 ， 干 涉 图 给 定 坐标 上 的 测量 光 强 的 变化 是 参考 相位 的 正弦 函数 ， 该 
相位 有 一 个 已 知 区 间 和 三 个 未 知 量 : 平均 信号 、 数 据 调 制 及 不 确定 的 参考 相位 。 并 不 奇怪 的 
是 波 前 相位 可 以 通过 对 测量 光 强 作 一 个 正弦 函数 的 最 小 二 乘 拟 合 来 确定 。 

对 于 在 相 移 6, 处 记录 的 一 系列 N 由 干涉 图 的 一 般 的 最 小 二 乘 解 是 由 布朗 林 、 替 里 欧 、 
Ree. PRR. WR. AGAR TE (Bruning, Herriott, Gallagher, Rosenfeld, White 
and Brangaccio, 1974) 首次 讨论 ， 格 林 文 克 安 (〈Greivenkamp ，1984) 进行 了 更 严密 的 论述 。 
方程 (14. 37) 首次 改写 为 

L(x,y) =I (x,y) *l'(x,y, A) cos[ p(x,y) | cos(8;) 


-l'(x,y, A)sin[ (x,y) ]sin(8;) (14. 55) 

或 者 
T(x,y) =ao (X,Y) ta, (x,y)cos(8;) * at Cx,y)sin(6,) (14. 56) 

此 处 
ao 2 l'(x,y) (14. 57) 
o, x, y) =1"(x,y,A)cos[ b(x,y) ] (14. 58) 

和 

o; (x,y) = -有 (zy,A)sin[ 中 xy) (14. 59) 


xt (14.56) 是 每 个 坐标 点 上 测量 光 强 7 (x, y) 的 广义 最 小 二 乘 拟 合 的 适当 形式 。 测 
量 的 光 强 和 由 式 (14. 56) 预测 的 光 强 之 间 的 方差 同 三 个 未 知 量 或 变量 oo(*，y) 、a (x, y) 
和 oa(x，y) 的 关系 为 


E = Y [L(x,y) -og(x,y) -a (x,y)cos(5;) ^ a; (x, y)sin(8;) ] (14. 60) 


这 个 误差 可 以 通过 微分 三 个 未 知 量 中 的 每 一 个 并 令 这 三 个 结果 等 于 零 而 被 减 到 最 小 。 这 
三 个 方程 联 立 求解 就 得 到 最 小 二 乘 的 结果 ， 并 以 下 面 的 矩阵 等 式 给 出 


424 光学 车 间 检 测 








=A~'(8,)B(x,7,6;) (14.61) 


ag (x ,y) 
[ee 





o (x y) 
此 处 的 子 矩 阵 为 


N X cos(6,) Y sin(à;) 
A(8,) + sa Y.cos’ (8; ) soma Et) (14. 62) 
Ysin(6,)  Xcos(8,) $ sin(8;) Esin’ (8;) 


3, 
B(x,y,6;) | 2] (14. 63) 
È /,sin(6;) 

总 数量 为 从 1 BN, EEAS) 只 是 参考 相 移 的 函数 ， 另 外 包含 关于 数据 采集 方案 的 
信息 ; AU, RRB KiB RE EERERI LA, ABER B(x, y, 6) 由 测 得 的 干涉 图 
光 强 加 权 和 组 成 。 

一 旦 这 三 个 未 知 量 ao(x, y), (lx, y) 和 a,(x,y) 的 值 在 每 个 测量 坐标 上 被 确定 
后 ， 波 前 相位 和 信和 号 或 数据 调制 就 可 以 轻易 根据 式 (14. 61) ~ 式 (14.63) 推出 





-a;(x,y) 
(x,y) = arctan( -人 (14. 64) 
以 及 
yy) GO - Latar nn Car) ] (14. 65) 


这 个 算法 说 明了 PSI 的 一 个 特点 ， 即 三 个 或 更 多 的 参考 相位 值 可 以 任意 联合 用 于 测 基 波 
前 。 这 些 值 无 须 间 隔 均匀 ， 并 且 可 以 扩展 到 比 2a 更 大 的 范围 。 然 而 ， 相 移 位 置 的 选择 会 影 
响 系 统 的 信 品 性 能 ， 并 针对 和 矩阵 4(6;) 尤其 明显 。 

一 个 从 最 小 二 乘法 分 析 得 出 的 专用 算法 是 ， 在 一 个 相 移 周期 内 IN 等 分 相位 (Bruning et 
al. , 1974; Morgan, 1982; Greivenkamp, 1984), ， 或 者 

6; -i2m/ N 1 一 工 ,N (14. 66 ) 

在 这 种 特殊 情况 ， 和 矩阵 4(5,) 中 所 有 非 对 角 线 项 均 为 零 ， 并 且 波 前 相位 的 简单 解 和 记 

录 的 数据 调制 度 为 


中 (xy) = arotan TT) (14. 67) 
和 
2 . 2412 
s) LER OT «Ls T (4.68) 


XH 
这 些 结果 与 四 步 算 法 之 间 的 相似 性 在 式 (14. 27) 和 式 (14.30) 中 是 很 明显 的 。 
以 上 章节 讲述 的 所 有 三 步 和 四 步 算 法 ， 不 需要 使 用 最 小 二 乘 拟 合 就 可 以 推导 出 来 ， 它 们 均 是 解 
析 解 。 但 是 ， 这 些 算法 的 精度 仅 相 当 于 最 小 二 乘 解 ， 并 可 以 由 方程 (14.61) ~ 方程 (14. 66) 导出 。 
后 面 章节 中 我 们 将 介绍 另 一 组 PSI 算法 ， 但 想 在 这 里 提 到 的 是 ， 方 程 (14.68) 已 经 成 
为 一 系列 PSI 算法 的 基础 ， 例 如 NN 帧 (N-frame) Be N Br (N-bucket) 算法 ， 其 中 4- bucket 
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算法 是 最 常用 的 一 种 。 表 14. 1 所 示 为 由 方程 (14. 61) 得 出 算法 的 N 阶 bucket RAR. 
表 14.1 由 方程 (14. 61) 得 出 算法 的 N 阶 bucket 表达 式 

























V3(L - 5) 27 

3 = =(i-1)42 
-2l, +h, +h, 8 = G-173 

L-1, . T 

4 ang =F, b= GD 








unb = -Bh +h - Is - H5) 
中 -了 7 41, -h-2, -h+k 


14.7.3 卡 雷 算法 


讨论 到 目前 为 止 ， 在 所 有 的 PSI 算法 中 ， 都 是 假设 测量 值 之 间 的 相 移 是 已 知 的 。 正 如 后 
面 将 看 到 的 ， 如 果实 际 相 移 不 同 于 假设 值 ， 会 给 重 构 量 引 入 误差 。 这 类 误差 可 能 由 压 电 陶 次 
位 移 的 斜率 变化 -电压 曲线 造成 ， 此 时 希望 相位 的 分 步 是 均匀 的 , 但 可 能 是 不 正确 的 步 长 
(例如 88° 而 不 是 90°)。 整 个 光 瞳 上 相 移 的 不 均匀 性 ， 会 使 会 聚 光 束 或 发 散光 东 中 的 线性 相 
移 〈 如 14. 4 节 中 讨论 的 ) 成 为 此 类 误差 的 另 一 个 来 源 。 几 种 PSI 算法 已 经 得 到 发 展 ， 以 尽 
量 减 少 这 些 相 移 变化 的 影响 。 

其 中 第 一 个 算法 是 卡 雷 算法 (Caré，1966)。 此 算法 由 四 步 算法 演化 而 来 ， 而 不 要 求 数 
据 采集 时 以 90* 的 增 量 进行 ， 测 量 值 之 间 的 参考 相 移 按 未 知 量 处 理 并 在 分 析 中 求解 。 假 设 在 
每 分 步 之 间 有 一 个 2a 的 线性 相 移 ， 于 是 参考 相位 为 


6, = -3a, -a,a,30 1=1,2,3,4 (14. 69) 
如 前 所 述 ， 选 择 这 四 个 值 来 形成 较 简 单 的 求解 表达 式 。 此 时 ， 四 帧 测量 光 强 的 表达 式 为 
T(x,y) SI'(x,y) *'(x,y,A)cos[ gb(x,y) -3a] (14. 70) 
L(x,y) =I (x,y) *l'(x,y,A)cos[ ó(x,y) - a] (14. 71) 
L(x,y) 2I'(x,y) *l'(x,y,A)eos[ (x,y) +a] (14. 72) 

和 
L(x,y) =I' (x,y) *l'Cx,y,A)cos[ (x, y) *3a] (14. 73) 


这 组 四 个 等 式 包 括 四 个 未 知 量 ， 前 三 个 和 第 四 个 一 起 来 考虑 求解 未 知 的 参考 相位 。 
参考 相 移 的 求解 可 以 通过 这 样 的 方式 来 找到 ， 即 展开 这 四 个 方程 并 将 三 角 函 数 恒等式 特 
性 应 用 到 3a 的 正弦 或 余弦 上 
3(1, -1,) -(4, -1,)7'7 
(1-1) *(5- 5) 
注意 ， 由 于 这 个 方程 可 以 在 每 一 个 测量 点 进行 求解 ， 参 考 相 移 2a(x，y) 也 就 可 以 在 每 
一 点 处 确定 。 这 可 以 使 相 移 的 空间 变化 被 识别 出 来 。 波 前 相位 在 每 个 坐标 点 上 的 解 为 


a(x,y) = arctan (14. 74) 





_ (,-L) *(5 -4) 12 
ó(x,y) =arctan{ tan[ alx,7) 1 [0 +1) - (I, "1 } (14.75) 
或 者 结合 这 两 个 结果 ， 可 得 出 
(x,y) = arctan [305 - 54) - (, - L2) 100, 2 5) * (5 - 5) I (14. 76) 











(5*5) -Ch +4) 
此 处 光 强 测量 值 依赖 的 (*，y) 坐标 没有 标示 出 来 。 该 算法 的 价值 在 于 它 补偿 了 相 移 
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的 大 量 误差 及 相 移 的 空间 变化 。 但 是 ， 这 种 算法 要 求 在 给 定 坐 标 系 上 的 相 移 递增 量 相 等 。 在 
卡 雷 算法 中 ， 针 对 27 波 前 相位 模 (0.14.5 小 节 ) 的 反正 切 计算 结果 进行 的 转换 ， 没 有 像 
本 章 讨论 的 其 他 算法 那样 直接 。 在 其 他 这 些 算法 中 ， 与 波 前 相位 $(x, y) 的 正弦 和 余弦 值 
成 正比 的 项 ， 都 被 包含 在 反正 切 的 分 子 和 分 母 中 ， 而 且 使 用 这 些 计 算 值 ( 表 14. 11) 是 为 了 
校正 相位 计算 值 。 在 卡 雷 算法 ( 式 (14.76)) 中 ， 分 子 的 平方 根 产 生 的 是 sn[ 由 (x，7y) ] 
的 绝对 值 ， 而 不 是 正弦 值 。 实 际 上 ， 因 为 分 母 可 为 正 也 可 为 负 ， 该 方程 产生 的 相位 的 符号 可 
能 相反 。 就 卡 雷 算法 而 言 ， 向 2r 相位 模 转换 ， 应 该 基于 这 一 计算 结果 的 绝对 值 ， 和 表 14. 11 
所 表述 的 “校正 后 的 相位 ” 栏 中 合适 的 项 目 : 0, olx, y)l ,mn/2, T-| g(x, yY)| ,T， 
m | olx, y) | ,3m2， 以 及 2m- | (x, y) 1。 改变 了 结构 的 内 容 是 那些 正弦 和 余弦 值 为 
负 的 分 解 项 。 此 外 ， 使 用 这 一 修正 表 ， 与 波 前 相位 成 正比 的 正弦 和 余弦 分 解 项 还 必须 经 过 重 
构 以 确定 符号 并 选择 适当 的 表格 内 容 (Creath, 1985) 。 其 中 的 一 个 为 


sin[ $(x,y) ] « (IL; - 1) =27(xy,A)sinla(x,y)]sin[ 中 (xy)] (14. 77) 
和 
cos[ 6(x,y) ] cc (5; +5) - (IL - L) =81(xy,A)sim[a(x,y)]eos[a(x,y)]eos[ 由 (xy)] 
(14. 78) 


有 了 这 些 数值 ， 针 对 卡 雷 算法 ， 修 订 后 的 表 14.11 可 以 用 来 计算 波 前 相位 模 2w， 还 应 
当 指 出 的 是 这 个 修订 更 正 表 可 以 适用 任何 其 他 算法 。 

相 移 干 涉 测量 (a =45") 最 常用 的 参考 相 移 是 90"， 而 且 记 录 的 数据 调制 可 以 用 方程 
(14.30) 来 计算 ， 为 四 步 算法 的 结果 〈 再 次 强调 ， 该 调制 必须 独立 于 相 移 的 初始 值 ) 。 这 个 
表达 式 其 至 可 以 用 于 相位 步 长 的 尺度 有 相当 大 变化 的 情况 下 ， 如 同 计算 调制 时 只 产生 小 的 误 
差 。 对 于 相 移 +10% 的 变化 ， 调 制 中 最 大 的 误差 大 约 为 + 5% 。 当 该 调制 仅仅 用 于 分 析出 的 
调制 不 足 的 数据 点 时 ， 这 样 的 误差 是 能 够 容忍 的 。 


14.7.4 平均 算法 


在 14.10 节 中 可 以 看 到 ， 一 个 线性 相 移 误差 会 在 重 构 具有 两 倍 干涉 图 条 纹 频率 的 波 前 相 
位 时 引起 一 个 正弦 误差 。 平 均 两 次 有 90° 参 考 相 位 差 的 波 前 相位 结果 ， 可 以 减 小 这 一 误差 
(Schwider et al. , 1983; Wyant and Prettyjohns, 1987), 。 这 个 90° 相 移 将 把 干涉 条 纹 移 动 1/4 
周期 并且 重 构 误 差 也 将 在 两 次 计算 之 间 移 动 相同 的 物理 量 (OX (14. 79) ) 。 由 于 这 个 误差 
在 条 纹 频 率 两 倍 时 发 生 ， 所 以 两 次 测量 值 之 间 的 周期 误差 将 抵消 一 半 的 周期 。 当 这 两 个 计算 
值 的 误差 一 起 平均 时 ， 该 误差 将 有 可 能 被 消除 。 

tang =X = Dt Non (14. 79) 
D D,+D,, 

一 种 实现 这 个 技术 的 方法 就 是 ， 另 外 记录 一 组 包含 三 帧 或 者 四 帧 具有 w/2 相 移 的 光 强 
测量 值 。 第 一 组 这 些 三 帧 或 者 四 帧 采用 三 步 算法 ( 式 (14.44)) xU Di SEE (A 
(14. 27) ) 分 析 来 实现 波 前 相位 的 首次 测量 。 现 在 第 二 批 测 量 值 用 同样 的 等 式 进行 分 析 ， 用 
LR, AL 替代 等， 实现 波 前 相位 的 第 二 次 计算 。 然 后 在 每 个 测量 坐标 处 平均 两 个 
结果 ， 从 而 得 到 一 个 影响 不 太 大 的 相 移 误差 结果 ， 该 误差 可 能 存在 于 两 个 计算 值 中 的 任 
一 个 。 

例如 ， 式 (14.79) 也 可 用 来 根据 三 帧 或 四 帧 基本 算法 推导 新 的 本 质 相 关 的 误差 补偿 算 
ik (Schwider et al. ，1993 ) 。 如 果 使 用 三 帧 基本 算法 ， 第 一 个 推导 出 的 算法 如 下 
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20, -Lb 
tan( o £2) "UTE (14. 80) 
而 如 果 使 用 四 帧 基本 算法 ， 第 一 个 推导 出 的 算法 (Schwider et al. , 1983) 为 
2(1, — 
tang mA (14. 81) 


施 密 特 和 克 里 思 (Schmit and Creath) 1995 年 证 明 ， 该 平均 技术 可 以 扩展 以 获得 进一步 
的 补偿 。 使 用 这 个 “扩展 平均 ”技术 ， 可 以 得 到 一 个 N+2 阶 处 理 方法 ， 意 思 是 相对 于 所 述 
基本 算法 需要 另 加 两 阶 
N (No tN) *(No No) No +2N +N, 
nó = (D +D.) + (D, +D), D, 2D, +D, (14. 82) 
在 1996 年 ， 施 密 特 和 克 里 思 发 表 了 还 有 一 个 混合 并 匹配 不 同 算法 再 平均 的 可 能 性 。 这 
种 多 次 平均 技术 可 以 用 来 推导 带 有 优化 光 强 采样 窗口 函数 的 几 种 算法 
N, 
"ERE (14.83) 
D D, 
总 结 以 上 讨论 的 各 种 算法 和 在 表 14.2 中 分 成 两 类 的 其 余 算法 。A 类 是 从 四 帧 算法 采用 
90° 相 位 步 距 演化 而 来 ( 式 (14. 27) ) 。B 类 基于 三 步 基本 算法 。 





表 14.2 使 用 一 个 基本 算法 和 平均 技术 衍生 的 算法 


























































































2(h -h) 1 T 

h-h-h +l, ô -0-03 

2(4-h) 3(h-h)+h -ds . T 

TJ Dr ar n .-(i-l)—— 

° I-25, +1, I, -h -3h +31, 8 =(-1) > 
6 Al, -3h -le 4(, -h *I,-H) MEM 
1, - AI, +31; 1, -h -6h +61, +15 -l QR 2 

7 4(2L -h - Ig) 5h -5L + 101, - 105; -ls th 5-1) 
I -71, +71; -h 1, - L1 - 107, +107, +51, - 5I, QE, 

8 151, - 5L, - 11h, -hh -2(31, -3h - 101, + 101, 431g - 3H) 5-1) 
h - 1H +151 -5h, I, -L -15(h -154 - 151, 4154) -h +h TM 2 








14.7.5 哈里 哈 伦 算法 


对 参考 相 移 标 定 误 差 不 敏 感 的 、 获 得 与 式 (14. 81) 相同 的 PSI 算法 的 另 一 种 方法 由 哈 
里 哈 伦 等 (1987) 提出 。 他 们 使 用 五 个 干涉 光 强 测量 值 ， 初 始 假设 每 帧 之 间 有 一 个 线性 相 . 
Ba 
ô = -2a, -a,0,0,2a i=1,2,3,4,5 (14, 84) 
那么 
l(x,y) =I'(x,y) *l'(x,y,A)cos[ (x,y) -2a] (14. 85) 
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L(x,y) 2l'(x,y) +1"(x,y,4) cos[ (x,y) - a] (14. 86) 
I (G,y) 2l'(x,y) +1"(x,7,A) cos[ ó(x,y) ] (14. 87) 
LG y) =P (x,y) (y A) cos[óGy) +a] (14. 88) 
以 及 
(x,y) 2l'(x,y) +1"(x,y,A) cos[ b(x,yv) *2a] (14. 89) 


这 五 个 方程 ， 经 扩展 和 合并 后 形成 中 间 结 果 
tan[ġ(x,y)]__ h-hh 
2sing 2-4-1 
由 于 相 移 a 的 选择 是 开放 的 ， 可 以 通过 选择 它 来 尽量 减少 该 表达 式 中 相 移 误差 的 变化 。 
34 (x, y) = 4 时 ， 该 函数 的 图 形 如 图 14. 14 所 示 。 该 方程 对 a 求 微分 ， 发 现 





(14. 90) 











d stan[ (x,y) |] _ -cosatan[ d(x, y) ] 
dsl 2sina } ~ 2sin'a (14.91) 
\ 
31 
BE 
0 x2 x 


HB a 
图 14.14 (x, y) =m4 时 式 (14.90) 的 图 形 


当 a=Tm2 时 ， 式 (14.91) 趋 于 零 。 当 使 用 此 值 作 为 相 移 值 时 ， 式 〈14. 90) 对 相 移 校 
正 错误 变 得 不 敏感 ， 且 式 (14.90) 就 简化 成 最 终 的 算法 


2(1, -L) 
(x,y) = arctan T LT (14. 92) 
每 个 测量 点 的 数据 调制 也 能 够 确定 
2 27172 
yla) _3[4(1, - 5) t, +4, -21,)°] (14.93) 


2(I, +1, +29, +1, +15) 

应 该 注意 ， 这 两 个 结果 的 和 四 步 算法 (3X (14.27) 和 式 (14. 30)) 结果 的 形式 之 间 的 
某 种 相似 性 ， 后 者 也 使 用 90° 的 相 移 。 因 为 1 和 1 名 义 上 是 相同 的 ， 这 两 个 多 项 式 表 面 上 有 
一 个 额外 的 偏 置 量 h, CE 180° 的 异 相 项 。 

ER (14.90) 的 曲线 图 中 〈 见 图 14. 14)， 其 最 小 值 在 90° 中 心 点 并 且 取 值 范围 很 宽 。 
因此 ， 哈 里 哈 伦 算法 可 以 在 所 计算 的 波 前 相位 中 包容 较 大 的 相 移 误差 (Hariharan et al. , 
1987) 。 如 果 每 次 测量 之 间 的 相 移 为 r/2 +e， 那 么 存在 一 个 相应 的 相位 测量 值 (x, y) = 中 
(x, y) +Ag(x，y) ， 它 可 以 使 用 式 (14.90) 近似 并 假设 s BE 

tan[ $'(x,y) ] &[1 +(e/2) Jtan[ (x,y) ] (14.94) 
相位 测量 中 的 误差 现在 也 容易 确定 
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Ab(x,7) = 由 (xz,y) - ó(x,y) ~ (e/4) sin 26(x,y) ] (14.95) 

该 误差 是 波 前 相位 的 函数 ， 如 果 测 量 之 间 〈88" 而 不 是 90") 线性 相 移 中 有 2^ EAE, 

那么 最 大 误差 大 约 为 0.02°%。 针 对 标准 算法 ， 如 三 步 算法 ,同样 的 相 移 误差 会 导致 1" 量 级 的 
测量 误差 。 


14.7.6 2+1 算法 


PSI 算法 都 需要 用 一 系列 光 强 测量 值 来 计算 波 前 相位 。 由 于 通常 用 视频 相机 来 记录 光 强 
图 形 ， 光 学 系统 必须 保持 稳定 ， 而 且 在 图 像 采集 时 间 之 内 气流 要 减 到 最 小 。 不 满足 这 些 条 
件 ， 可 能 导致 测量 误差 或 者 得 到 的 数据 不 能 用 于 分 析 。 在 许多 情况 下 ， 例 如 大 口径 光学 元 件 
测试 ， 这 项 要 求 可 能 很 难 做 到 或 不 切实 际 。 

2+1 算 法 (Angel and Wizinowich, 1988; Wizinowich, 1989, 1990) 要 处 理 的 问题 是 存 
在 振动 的 PSI 检测 ， 即 通过 第 一 次 快速 采集 两 帆 带 有 90° 相 移 的 关键 时 间 干 涉 图 进行 ， 以 监 
测 光 强调 制 ; 随后 记录 第 三 幅 干 涉 图 ， 该 图 给 出 整个 视 场 的 平均 光 强 。 第 三 帧 干涉 图 是 带 有 
180" 相 移 的 两 帧 干涉 图 的 平均 ; 一 组 条 纹 的 的 顶峰 落 在 另 一 组 的 低谷 ， 抵 消 了 条 纹 图 形 。 有 
了 这 个 系统 ， 相 移 就 为 








8; 20, -7/2,0,7; i=1,2,3 (14. 96) 
而 且 记 录 下 的 三 帧 干涉 图 为 
T(x,y) =I (x,y) € l'éx,y)cosL b(x,y)] (14. 97) 
L(x,y) =I (x,y) *l'(Cx,y)eos[ b( x,y) - 1/2] (14.98) 
zl(x,y) €l'(x,y)sinLó(x,y) ] 
和 
IG) A Gay) +y eslela) 11 +H Gy) l'Goy) eos (2,7 8) 1 
(14. 99) 
这 三 个 方程 式 可 以 轻易 地 求解 出 波 前 相位 和 在 每 个 测量 点 记录 的 数据 调制 
ó(x,y) = arctan( Ž -| (14. 100) 
1745 
以 及 
2 2312 
yxy) Rz +(1,-1,)"] (14. 101) 





I, 

或 许 ， 比 算法 本 身 更 有 趣 的 是 执行 2 +1 OE, DUREE E HE D HE 
(Wizinowich, 1990) 详细 描述 ， 在 此 回顾 其 中 两 个 主要 设计 特点 。 首 先 要 求 记录 的 两 次 关 
键 时 间 干涉 图 (AL) 之 间 有 尽量 小 的 时 间 法 后 。 常 见 的 固态 传感器 结构 是 隔行 转移 电 
荷 灶 合 器 件 。 传 感 器 上 每 个 成 像 像素 位 置 附近 都 会 伴随 着 一 个 相 邻 的 存储 像素 。 在 激活 的 成 
像 像素 正在 为 下 一 帧 视频 扫描 区 域 收集 光子 期 间 ， 那 些 储存 像素 被 读 出 并 产生 视频 信号 。 在 
该 收集 周期 结束 时 ， 在 活路 像素 收集 到 的 电荷 被 迅速 转移 到 现在 的 空 储存 点 ， 并 进行 下 一 由 
视频 区 域 的 采集 。 这 次 转移 发 生 在 大 约 Las 的 时 间 内 。 这 种 传感器 可 能 带 有 一 个 同步 快门 ， 
在 大 约 为 Ims 的 时 间 内 记录 两 次 曝光 并 且 间 隔 为 1hs， 在 电荷 转移 之 前 记录 第 一 幅 ， 第 二 幅 
的 记录 在 转移 之 后 。 这 两 幅 记 录 的 干涉 图 以 标准 的 视频 速度 读 出 ， 并 可 以 被 数字 化 。 

第 二 个 系统 要 求 是 适当 的 相 移 应 用 于 这 两 次 眠 光 。 已 经 得 到 应 用 的 系统 如 图 14. 15 所 
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示 。 带 有 两 块 直角 棱镜 的 旋转 转盘 在 上 下 光束 中 分 别 引入 了 大 小 相等 、 方 向 相反 的 多 普 勒 频 
移 +Av。 由 于 1/4 波 片 的 存在 ， 重 新 合成 的 光束 同样 是 正 交 偏振 的 。 普 克 尔 盒 选 择 任 一 东 或 
两 束 偏 振 光 进入 于 涉 仪 ， 并 且 快 门 控制 适当 的 曝光 时 间 。 所 有 这 些 器 件 必 须 与 探测 器 阵列 同 
步 。 该 干涉 仪 系统 使 用 的 是 非 偏 振 光 ， 那 么 任何 人 射 偏振 光 可 以 同时 进入 干涉 仪 的 参考 辟 和 
RWF (这 不 是 在 14.4 节 的 式 (14. 12) 所 馆 述 的 情况 ) 。 因 此 ， 个 别 的 干涉 图 是 由 两 束 不 
同 的 光学 波长 或 频率 之 一 形成 ， 而 且 记录 的 两 个 频率 干涉 图 之 间 的 相对 相 移 a 与 干涉 仪 两 
个 光路 之 间 的 光 程 差 OPD 有 关系 





激光 频率 为 v 








1 
达到 干涉 仪 的 光 的 频率 =v+Dv 
图 14.15 生成 2+1 算法 的 相 移 的 系统 ( Wizinowich, 1990) 


a -2mOPDAwc (14. 102) 
其 中 ，e 是 光速 。 这 个 相 移 量 等 于 两 种 光波 周期 数 之 差 ， 即 两 种 光波 频率 表示 的 光 程 差 
OPD。 两 束 光 的 频 移 Av 是 转台 的 转速 和 尺寸 的 函数 。 如 果 有 10m 的 光 程 差 ， 就 需要 一 个 小 
的 频 移 ， 大 约 1/10"。 为 了 得 到 期 望 的 相 移 ， 要 选择 转台 的 转速 。 

该 系统 的 操作 如 下 : 相 移 设置 为 900*， 两 帧 与 时 间 相 关 的 干涉 图 记录 在 CCD 的 两 个 隔行 
转移 面 上 。 普 克 尔 盒 在 曝光 之 间 进 行 切换 ， 于 是 每 一 帧 只 使 用 唯一 的 光学 频率 。 这 两 帧 干涉 
图 经 数字 化 并 存储 之 后 ， 转 盘 速 度 随 180* 的 相 移 而 改变 。 在 这 一 点 上 ， 普 克 尔 盒 设 置 为 多 
许 两 个 频率 都 进 人 干涉 仪 的 状态 ， 并 记录 第 三 帧 或 平均 的 干涉 图 (两 帧 干涉 图 成 像 在 探测 
器 上 ) 。 这 个 系统 已 经 显示 出 对 振动 的 消除 效应 并 可 以 用 于 PSI 分 析 。 

有 振动 的 情况 下 ， 另 一 种 用 于 PSI 检测 的 方法 是 ， 通 过 采用 高 速 视 频 相 机 来 加 快 标准 算 
法 的 计算 速度 (Greivenkamp, 1987a). 。 相 移 的 速度 也 必须 加 快 ; 但 是 当 采 用 不 需要 起 一 停 
动作 的 bucket 积分 方法 时 ， 这 尤其 不 成 问题 。 然 而 ， 应 当 指 出 的 是 ， 加 快 帧 频 并 不 能 保证 
免 于 误差 的 影响 。 

14.7.7 生成 算法 的 方法 

改善 PSI 算法 的 两 种 遗传 方法 已 经 在 本 章 前 面 的 内 容 中 介绍 过 了 ， 分别 有: 布朗 林 等 

(Bruning et al. , 1974) 论述 的 原始 N Mt bucket 技术 和 施 温 德 等 (Schwider et al. ，1983) 发 


表 的 平均 技术 ， 还 有 施 密 特 和 克 里 思 (Schmit and Creath, 1995, 1996) 的 扩展 平均 技术 。 
拉 金 (Larkin) 和 欧 比 (Oreb，1992 ) ， We MIG AS SRR (Surrel, 1993, 1996, 
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1998) 和 哈 宾 (Hibino et al. , 1995, 1997, 1998), 建立 了 一 套 先进 的 理论 和 用 于 算 
法 设计 的 通用 方法 。 虽 然 颇 为 类 似 ， 但 也 有 不 同 之 处 ， 在 于 采用 的 算法 推导 方式 不 同 、 
需要 的 采样 点 数量 不 同 ， 以 及 相对 各 种 误差 源 的 算法 敏感 性 不 同 。 在 此 分 出 的 第 一 类 
算法 是 所 谓 的 N+1 Bt bucket 对 称 相 移 算 法 ， 有 两 种 类 型 ，A 型 和 B 型 。A 型 ( 式 
(14.103)) ABM (sh (14.104)) 最 早 由 拉 金 与 欧 比 (1992) 推出 ， 稍 后 由 塞 瑞 尔 
(1993) 重新 定义 。 





N 
Lsin( ; 29 
tano = 7 M vn x) > (14. 103) 
ra > Leos( i^) 
Iya - 
Na 7a L LT 
tang = 2 y ()- D enin y) (14. 104) 





L tim + Y, Leos( i22) 

这 两 种 算法 的 不 同 之 处 在 于 第 一 帧 和 最 后 一 帧 的 权重 不 一 样 。B 型 用 于 对 相 移 误差 的 普 
通 校正 。 

表 14. 3 列 出 和 N+1 Br bucket 算法 使 用 四 帧 、 五 帧 和 七 帧 的 方案 。 注 意 五 帧 的 方案 对 于 
类 型 A ALB 是 相同 的 ， 并 且 基 于 这 样 的 情况 : 即 当 N=4 时 , 方程 (14.98) PHA BR 
为 零 ， 就 得 到 了 N + 1 =5 帧 算法 。 该 算法 也 与 施 温 德 (Schwider et al. , 1983) ( 式 
(14.81)) 以 及 哈里 哈 伦 等 〈Hariharan et al ，1987b)( 式 (14.92)) 提出 的 五 阶 bucket 算 
法 是 相同 的 ， 减 小 了 由 相 移 引入 的 误差 。 

一 种 更 完善 的 方法 叫做 窗口 DFT 算法 (WDFT), ， 由 塞 瑞 尔 (Surrel, 1996) 提出 。 由 式 
(14.105) 衍生 而 来 的 算法 ， 对 阶 数 达 = N-2 的 谐 波 ， 甚 至 在 没有 校正 相 移 的 情况 时 都 不 
敏感 。 

- > iC], — Ly, )sin(i zm) 
tand = i= — (14. 105) 
NL, - Did, + La.) eos (12) 





表 14.3 N «1 阶 bucket 算法 













A 型 算 法 (tand = ) B 型 算法 (tan =) 














- 1 -3h +31, - I, 
四 JC, - B) 1 2 3754 8,2 (Gi- 1022 
-h+h+h-h BU 7L -1, E) 





XL - b) 
























=(i-1) 

1, -2h +1, 8 =(i- I> 

七 -BL +4, -h -Ig) -( +3h +34 - 35 - 31 - E) 8 2-1) 
1, +1,-l,-2),-h+h «T, JB, +h - 1] 221 - ty I 8E) i 3 





K 14. 4 所 示 为 WDFT 算法 组 的 前 三 阶 算法 。 请 注意 1/2 的 步 长 现在 是 用 在 七 帧 的 情 
况 ， 说 明 如 果 要 用 更 先进 的 算法 就 需要 更 多 2T 以 外 的 帧 数 。 
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表 14.4 WDFT 算法 组 的 前 三 阶 算法 








算 法 











431, -2h +2h - 15) .27 

tand = 6; =i 

I, +21, -6h «21, +1, 3 

I, -3h +31, -Db mt 

t tanb 715 -21 +1) & ci 





| —43(1, +21, —41, -5ls +54; «4l, - 21g - 11) 
ang = 7 -2L, -6h - Al, «5E, «121, +54 -Al, - 6I - 21. +1, 
































1997 年 ， 针 对 非 线 性 和 空间 非 均 邹 的 相 移 ， 哈 宾 等 发 表 了 一 个 更 完善 的 算法 ， 称 为 
N+3 算 法 ( 式 14. 106) 。 
二 (14 -一 人 s(a) + Y hsin( 2m )(i N+?) 
4 10 1 N+2 N+3 2/ 2m - i N+2 L- 2 
i sin (x 14] = 

tng = cos 3m ) N 
1 N+2 , 
4 =h -lys + I yaa) (mn) > Loos 77 IE - 5) 


(14. 106) 
表 14.5 分 别 总 结 了 N +3 阶 bucket 算法 的 前 三 阶 〈 即 五 、 六 和 八 帧 ) 的 情况 。 


表 14.5 N+3 阶 bucket 算法 的 前 三 阶 的 情况 














EE CHE 
3431, - e Q2 
= RM LN 8, =(i-3) = 
五 tan = 77 «1; ~61, m 121 FU) 
N Ij -3h -4h +41, +315 -l EE 
^ tanó = 7 31, - Al, - 41, +31, +s & - (i- 2 3 
A ung -2 Oly -3h +345 +6l +h -24 ; -(-2)2 
3.8(5 - Lh - I +h) on Gane J3 








K 14.6 概括 了 本 章 讨论 的 所 有 方法 。 
#146 本章 介绍 过 的 算法 集 的 概况 (注意 复杂 性 增加 的 通用 公式 ) 




















各 种 算法 : tand = 相位 步 长 | 参考 文献 
N 
- Disin( i22) N 阶 Buck- 
————— 8 «Gi - 12€ et Bj HEB E | Bruning, 1974 
.27 
Zeos( iF) | 叶 算 法 
N No+Naa 22 N+1 平均 | Schwider et 
y= 8; 2 (i- 1) 
D Dy*D,, N | 算法 al , 1983 
N (No+Np)+ (Not Nuaua No *2N A ty à - 22 N+2 阶 扩 | Schmit and 
-一 = 一 0 -2 一 mmu =(i-1)2 
D (Dy + Dan) + (DoD), ; Do +2D,.+D, t N 展 平 均 算 法 Creath ，1995 
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各 种 算法 ; tang = 相位 步 长 | 参考 文献 













































































N XN . 2n N +m 阶 多 Schmit and 
dw. 8, G- DE 
reath, 
D Yn N | 重 平均 算法 | Creath, 1996 
inf ; 29 N+1 
DUM D $-G-D22. | buck nm Larkin and 
.2z(i-1)—— et X» 
1, m T + Tye “Bs i NN A wx | Oreb，1992 
te = “et Pn bien N +1 阶 | Larkin and 
— 8 -G- 02€ bucket 对 称 相 | Oreb, 1992; 
+ esu 移 B 型 算法 “| Surel, 1993 
- Yu m om 窗口 DFT 
一 一 一 一 一 一 6st 算法 Surrel ，1996 
NI, - 240 + La eos ( 12) 
[3 
(nan -Iyo -I ED, ME. N+5) 
4 071 wa ONS sin? ( Qa ) N+2 2 N43 BF 
N+2 e (2m +3 阶 | ， . 
6; -(i- 1)— Hibino, 1997 
cos( 2 Na 5 Nas N bucket 算法 
Up -h = Isa + Ines) s + Y heos( = 5)( -一 ) 
sin *( 435) 
14.7.8 评估 算法 的 方法 


随 着 算法 的 发 展 ， 与 评估 算法 精度 、 速 度 、 误 差 源 及 对 不 同 应 用 场合 的 适宜 性 的 相关 理 


论 也 得 到 了 长 足 的 发 展 。 


其 中 最 强大 的 分 析 技 术 之 一 由 弗 瑞 斯 卡 菜 德 和 科 累 欧 劳 斯 ( Freischlad and Koliopoulos, 


1990) 提出 ， 该 技术 把 对 相位 的 评价 当做 频 域 中 的 滤波 作用 。 
1. 傅 里 叶 描 述 


一 般 来 说 ， 相 位 的 评价 可 以 被 视 为 带 有 两 个 描述 相 移 算法 的 真实 范 数 J、fo 和 真实 信号 


I) 的 互相 关 。 这 就 是 相关 函数 cw，co。， 可 以 定义 为 
alt) = [_ Kahlo «040 


(14. 107) 


特殊 情况 下 ， 第 M 离散 点 处 对 光 强 进行 数字 化 后 的 数字 探测 量 默认 为 


c(t) = 之 I(9)fi( +t) 
通过 梳 状 采样 ， 采 样 过 程 已 并 人 到 滤波 函数 中 
f(t) = 之 a(t t) 


(14. 108) 


(14. 109) 


RP, a 为 第 ! 次 离散 采样 的 实 系数 ; t = IT M 表示 等 距 采 样 的 位 置 。 
现在 如 果 将 此 方法 用 于 特殊 算法 ， 例 如 由 施 温 德 等 〈1983) 提出 的 五 阶 bucket 算法 ， 


就 会 得 到 
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ful) =2(a( 6 +5") -s(6 * 7) 


(14. 110) 
万 (由 ) =8() -28€(6 +m) +8( 6 +27) 
这 些 滤波 函数 的 频谱 通过 使 用 离散 健 里 叶 变 换 很 容易 得 到 
F,(v) P Pu (14, 111) 
得 到 两 个 频谱 97 
。 。 T v -inl wv, 
S (v) = -4isin( 7 "EL (wn 
(14. 112) 


F,(v) =2{ cos( v) -lJe m 
vy 
这 些 频谱 在 图 14. 16b 中 绘 出 。 请 注意 ， 两 个 频谱 在 基 频 时 都 有 相同 的 振幅 。 以 类 似 的 
方式 ,三 步 算法 就 形成 了 以 下 滤波 函数 ， 如 图 14. 16a 所 示 。 
FB (v) =2 V3isin(» ze" 


(14. 113) 
F (v) = -2 +20 “*eos{ » 3) 
拉 金 和 欧 比 (Larkin and Oreb, 1992) 算法 的 频谱 如 图 14. 16e 所 示 。 
. . 23 - 
Falo) = -2i 4| sin "EE 4 sinl v 5] Je ?7 
| | 3) | 7) (14. 114) 


mv) = -4[1 &2eos[ v $ sw (o z)” 


幅度 相等 并 相 切 


N 








幅度 相等 但 不 相 切 










































4 6 
归 一 化 频率 
c) 


图 14. 16 各 种 算法 采样 函数 的 频谱 
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对 于 哈 宾 (Hibino, 1995) 发 展 的 更 先进 的 算法 ， 频 谱 分 量 如 下 给 出 ， 如 图 14. 16d 所 示 。 
(v) 232 Beos (v $ Js ( a) 


F,(v) = I6isin( v- J( cos( » 3] -2)(2cos( » 3) + cos( 9 3)) 
为 了 确定 与 滤波 函数 相关 的 入 射 信号 的 相位 ， 两 个 滤波 函数 之 比 定义 为 


aoFn(0) +2Re l È a,F, (nv,) | 
„2S e (14. 116) 
a,F,(0) + 2Re | È aF, (nv,) ] 
为 了 确定 第 m 次 谐 波 信号 的 相位 由 ， 以 下 条 件 必 须 满足 一 个 
a,F, (ny,) = - idó(n,m) 
a, F, (nv,) 2 A6(n,m) 
这 样 形成 的 结论 是 当 v = nw, BT, a, 分 量 应 该 是 90° 的 异 相 和 相等 的 幅度 
F,(nv,) =iF,(n,) (14.118) 
如 同 弗 瑞 斯 卡 莱 德 等 (Freischlad et al. , 1990) 所 述 ， 相 位 等 于 比例 cw/eo 的 反正 切 ， 
独立 于 振幅 1 s, | 而且 也 独立 于 带 有 一 个 常量 偏 置 的 信号 的 所 有 其 他 频率 分 量 。 
中 = arctan(r) + const (14. 119) 
WMF—TA EAE v, 3X (14.118). 只 能 在 某 些 信号 频率 才能 满足 。 近 一 步 ， 如 弗 
瑞 斯 卡 菜 德 (Freischlad, 1990) 和 拉 金 及 欧 比 〈Larkin and Oreb, 1992) 所 示 ， 以 下 特性 可 
以 通过 传 里 叶 描 述 而 得 到 : 
1) 当 采 样 函数 的 分 子 和 分 母 的 傅 里 时 变换 幅度 相等 时 ， 该 算法 对 mm 次 谐 波 不 敏感 ， 即 


nejel) =o 
2) 如 果 对 谐 波 m ERER, (ir. Go) if EF (oD). 该 
» - 


算法 对 该 次 谐 波 的 失 校准 不 敏感 。 

3) 当 在 基 频 的 傅 里 叶 变换 的 第 上 阶 导数 相等 〈 条 件 1) 及 在 谐 波 频率 (k 22) 处 的 大 
阶 导数 为 0 (EIE 2) 时 ， 就 能 获得 对 相 移 误 差 和 上 次 谐 波 的 不 敏感 度 。 

2. 特征 多 项 式 

塞 瑞 尔 (1996) 提出 了 一 个 非常 简明 的 分 析 方 法 。 该 方法 使 用 一 个 特征 多 项 式 来 描述 
算法 ， 而 且 与 前 面 所 述 的 传 里 叶 方法 的 关系 不 需要 很 紧密 。 该 方法 保证 了 记录 的 相干 信号 光 
Wid) 是 一 个 周期 函数 ， 因 此 能 够 扩展 成 为 一 个 傅 里 叶 级 数 。 


I( +8) = Xx Br () expCimà) (14. 120) 


于 是 ， 各 种 相 移 算法 被 用 作 评价 的 全 里 叶 系数 变量 B, 该 系数 对 应 于 该 光 强 信号 的 基 
频 谐 波 。 将 这 些 算法 写作 1($+86) 的 两 个 线性 组 合 比例 的 反正 切 ， 得 到 


Y byl (gd + nó) 
由 = arctan) 55 — — — — (14. 121) 


D ant (dp + nà) 
n=0 


(14. 115) 


2 








(14. 117) 
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代 人 指数 项 y， 特 征 多 项 式 的 复 变 量 z， 以 及 c, ，c 作为 其 相应 的 n 阶 系数 


中 = arg[ È (4, + ib,)I($ + n8)] = arg x B.C) 之 (a, + ib,) [exp(imé) ] 





P(z) 
(14. 122) 
就 得 到 了 形式 非常 紧凑 的 特征 多 项 式 


P(z) = X (14. 123) 


多 项 式 系数 是 对 应 于 该 算法 的 特定 系数 ， 作为 分 子 的 系数 或 余弦 部 分 a,， 以 及 分 母 
的 系数 或 余弦 部 分 六 。 例 如 ， 如 果 布 朗 林 (Bruning, 1974) 的 三 步 算 法 采用 120° 步 长 ， 特 
征 多 项 式 为 
Panning (2) = -2 +z+iV3z ez - i az (14. 124) 
可 以 通过 简单 的 求 根 得 到 的 特征 多 项 式 ， 从 而 得 出 一 个 关于 算法 性 能 的 结论 。 对 于 布朗 
林 (Bruning, 1974) 的 算法 ， 只 有 两 个 单 根 
-fi -4-b (14. 125) 
当 单 值 根 z =1 时 ， 算 法 可 以 探测 到 基 频 ， 但 不 存在 双 根 证 明了 该 算法 没有 补偿 失调 的 
能 力 。 相 比 之 下 ， 施 温 德 (1993) 的 算法 有 一 个 双 根 ， 使 其 对 相 移 失调 不 敏感 
Paus (Z) 26-71-03) - (1-3i)z * (3-0 z - (1 +i)z (14. 126) 
Z jin gleroots — 11} Zdoubleroots 7 {=i} 
早 在 1983 年 提出 的 施 温 德 算法 ， 由 于 在 正 、 负 m 阶 谐 波 处 各 有 一 个 单 根 ， 所 以 对 m 阶 
谐 波 不 敏感 
Pa(z) 21-2i-22 «2i? +2 
(14. 127) 


Zsin gleroots = { -1,1} Zdoubleroots = i -1-i} 
哈 宾 的 算法 对 一 次 谐 波 只 有 一 个 单 根 ， 但 是 对 以 下 许多 高 次 谐 波 有 双 根 使 得 算法 对 这 
些 高 次 谐 波 不 敏感 
Puting (2) =1-iv3-z-3ivV3z-7z - 3i 32. - 112 +i az! -6z +6iV4z +62° + 
6i A +112° 4if32 +72’ -3i Bz +2 -3i 32° -2 -i/32 (14, 128) 


Zsingleroots = | 1 | Zdoubleroots 7 { — 1 $7 l 十 } 3 1 ; 48 1 > g) 


i —, 一 一 一 


2 2， 2 22 2 

使 用 特征 多 项 式 的 特性 归纳 如 下 ， 就 如 塞 瑞 尔 (Surel，1996) 原来 提出 的 

1) 为 了 探测 基 频 (m = 1), 该 特征 多 项 式 在 z = -m 时 有 一 个 根 , 但 在 z= +m 时 
没有 。 

2) 如 果 该 特征 多 项 式 在 z= £m(msz1) 时 有 根 ， 那 么 该 算法 对 m 次 谐 波 分 量 不 
敏感 。 

3) 当 z= -m 或 z=m 中 只 有 一 个 是 特征 多 项 式 的 双 根 而 另 一 个 不 是 ， 那 么 谐 波 分 量 可 
以 被 探测 到 ， 但 该 算法 仍然 对 相 移 的 失调 不 敏感 。 

4) 如 果 z= -mX zm 两 个 都 是 该 特征 多 项 式 的 双 根 ， 那 么 该 算法 对 谐 波 分 量 (m) 
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不 敏感 ， 以 及 在 这 种 情况 下 对 相 移 的 失调 也 不 敏感 。 

在 1996 年 ， 塞 瑞 尔 也 说 明了 一 个 来 表现 该 特征 多 项 式 的 特性 的 简洁 方法 。 这 里 如 图 
14. 17 所 示 ， 算 法 的 相位 步 长 绘 成 沿 着 单位 圆 的 实 线 ， 其 中 线 与 原点 的 角度 相当 于 相位 的 步 
长 。 线 与 单位 圆 交叉 点 上 的 大 黑 点 对 应 特定 谐 波 的 根 。 如 果 该 点 周围 有 一 个 圆 图， 就 表明 在 
那 种 情况 下 存在 一 个 双 根 。 图 14. 18 所 示 为 表 14.7 和 表 14. 8 中 算法 的 特征 多 项 式 例 证 曲线 
图 。 此 外 ， 有 一 条 从 中 心 画 出 的 粗 线 ， 表 示 有 重 肆 ， 此 处 相位 分 步 包 括 超 过 了 一 个 完整 周期 
2o 的 步 长 值 。 


特征 多 项 式 的 单 根 








特征 多 项 式 的 双 根 


图 14. 17 用 于 特定 算法 的 特征 多 项 式 图 形 
(大 的 黑 点 表示 第 m 阶 的 单 根 ， 圆 图 点 表示 双 根 ) 


14.7.9 算法 总 结 


在 本 节 ， 我 们 研究 了 许多 不 同 的 PSI 算法 。 它 们 都 需要 在 参考 相位 移动 时 记录 一 系列 干 
涉 图 。 然 后 在 每 个 测量 点 计算 波 前 相位 ， 该 波 前 相位 是 测量 该 点 上 光 强 的 函数 。 在 得 到 最 终 
的 相位 分 布 图 前 ， 这 些 计算 结果 必须 经 过 一 个 相位 展开 过 程 。 这 些 算法 采用 以 下 两 种 方法 都 
有 效 ， 分 步 相 位 采集 法 和 bucket 数据 积分 采集 法 。 在 14.9 节 中 ,我们 将 研究 这 些 算法 关于 
误差 源 的 特性 ， 以 帮助 选择 更 适合 于 特殊 应 用 的 算法 。 通 过 画 出 每 帧 记录 的 干涉 图 需要 的 平 
均 参 考 相位 角 ， 许 多 算法 在 图 14. 18 中 进行 图 上 比较 。 

因为 反正 切 函 数 只 有 的 特性 ， 对 于 相 移 量 为 t 的 倍数 的 算法 没有 任何 差别 

tan( 中 +mT) =tand (14. 129) 

马 拉 卡 拉 等 (Malacara et al. , 2005) 也 总 结 了 a/2 和 m/4 相 移 算法 的 效果 。 当 所 有 相 
位 移动 量 是 一 个 常量 时 ， 是 无 关 紧 要 的 ， 但 是 可 以 改变 算法 的 外 形 。 以 由 + rw2 替代 小， 
得 到 

. TT 

sin + 
2 - (^ 1) COS _ 2 (14. 130) 

cos(b +3) -sind 一 


s& (14.130) 相当 于 采样 函数 的 一 个 简单 变换 ， jobs mia aol 但 是 现 





tan[ 由 tna t+ 





在 的 采样 点 被 定位 到 相位 移动 了 + 上 /2 之 处 。 ^ «i 
以 由 + m/4 rt o, BA 二 
T| _ coso +sinġg D+N Aus 
tan( btn + 7) = coh sind “DON (14; 841) 
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图 14.18. Ze 14. 7 和 表 14. 8 中 算法 的 特征 多 项 式 例证 曲线 图 〈 也 显示 了 对 应 特定 谐 波 的 单 双 根 ) 


这 些 和 其 他 的 变换 可 能 导致 数学 上 或 计算 上 的 简化 ， 以 便 提 高 效率 ， 或 增强 针对 特定 应 
` 用 场合 的 理解 。 马 拉 卡 拉 等 (2005) 发 表 了 一 种 算法 ， 其 中 参考 采样 函数 对 所 有 频率 都 是 
正 交 的 ， 但 振幅 不 相等 ;转变 成 另 一 种 算法 后 ， 其 中 参考 采样 函数 在 所 有 频率 处 的 振幅 相 
等 ,但 仅 在 某 些 频 率 处 正 交 。 

表 14.7 和 表 14. 8 总 结 了 现 有 算法 及 其 与 m/4 相位 移动 相 匹 配 的 特性 。 
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表 14.7 和 表 14. 8 回顾 了 讨论 过 的 算法 ， 也 围绕 误差 行为 给 出 了 一 些 建议 。 如 果 寻 求 一 
个 ， 特 别 是 要 抑制 一 种 特定 误差 如 大 幅度 振动 频率 (就 像 马 拉 卡 拉 等 (2005) 的 书 中 所 述 ) 
的 算法 可 能 是 一 个 良好 开端 的 话 ， 这 也 是 本 书 中 所 研究 的 ， 那 么 其 中 论述 如 何 开发 这 些 算法 
的 文献 可 能 就 是 一 种 针对 具体 需要 的 微调 算法 所 需要 的 文献 。 
表 14. 9 概述 了 现 有 算法 的 谐 波 敏感 性 。 谐 波 敏 感性 是 由 讨论 的 傅 里 叶 理 论 衍生 出 来 的 ， 


并 给 出 了 特定 谐 波 频 率 时 的 振幅 。 
表 14.9 现 有 算法 的 谐 波 敏感 性 












































谐 波 抑制 Lj 
算法 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 
Bruning, et al. , 1974 一 y — — y — — y — } 3 
Wyant, et al. , 1984b — — y 一 一 一 y — — 
Bruning, et al , 1974 7 一 7 =~ y =~ FY 一 > 
Schwider, 1993 一 一 y — — — y — — 4 
Larkin and Oreb. 1992 — y — — y — — y — 
Larkin, 1992; Surrel, 1993 — y — — y — — y — 
Schwider, 1983; Hariharan, 1987 y Y y — y y y — y 
Schmit and Creath, 1995 — 一 y — 一 一 y — — 5 
Bi, 2004 一 一 7 一 一 一 y — 一 
Surrel, 1997b — 一 y — 一 一 y — -| 
Schmit and Creath, 1995 y 一 y — y — y 一 y 
Zhao, 1997, Surrel, 1996 y 一 y — y — y — y | 6 
Onodera, 2003 — — y 一 一 一 y 一 — 
Larkin and Oreb, 1992 y y y — y — y Y Y 
Larkin, 1992; Surrel, 1993 y y y — y — y y y 7 
de Groot, 1994 y 一 y 一 y 一 y 一 Y 
Hibino, 1995 y — y 一 y — y — y 
Schmit and Creath, 1996 y 一 7 一 y — y 一 yY 
Schmit and Creath, 1996 y Y y y y y Y Y Y 
Schmit and Creath, 1996 y 一 y — y 一 y m Y i 
Schmit and Creath, 1996 y 一 y 一 y 一 y — y 
Schmit and Creath, 1996 y — y — y — y — y 
Hibino, 1995 7 — y — xy » y }10 
de Groot, 1994 y 一 7 — y — v — y ju 





在 设计 一 个 相 移 算 法 时 ， 分 步 数量 在 原理 上 不 受 限 制 ; 然而 数目 非常 大 时 ， 其 特征 多 项 
式 和 傅 里 叶 评价 就 会 各 具 优 缺点 〈 人 参见 de Groot, 1997 年 的 讨论 ) 。 
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14.8 相 移 校准 


建立 一 套 PSI 系统 的 重要 一 步 就 是 标 校 所 记录 干涉 图 之 间 的 相 移 a。 一 些 算法 对 相 移 中 
的 误差 非常 敏感 ， 其 至 需要 校准 算法 能 够 容许 的 相 移 误差 以 获得 最 佳 性 能 。 如 果 使 用 了 
bucket 积分 法 ， 每 一 个 积分 区 域 的 相位 中 心 必须 进行 校准 。 

一 个 方便 的 相 移 校准 方法 是 : HBA a 时 使 用 从 卡 雷 算法 ( 式 (14.74) 给 出 半 步 长 ) 
求 出 的 解 。 如 果 记 录 的 一 系列 四 帧 干涉 图 都 是 等 步 长 ， 那 么 用 卡 雷 算法 就 会 获得 每 个 测量 点 
上 的 相 移 。 

一 个 简单 的 相 移 表达 式 可 以 通过 采用 所 记录 等 步 长 a (Schwider et al. , 1983; Cheng 
and Wyant, 1985b) 的 五 帧 干涉 图 来 找 出 。 这 些 光 强 与 用 于 哈里 哈 伦 算法 CX (14.79) ~ 
式 (14.83) ) 中 的 相同 ， 并 且 相 移 的 解 为 

a(x,y) = arccos [3 (277:)] (14. 132) 

注意 ,一 组 干涉 图 中 的 第 三 帧 干涉 图 或 者 光 强 不 需要 加 入 计算 , 视 场 中 每 个 点 上 的 相 移 
都 可 以 计算 出 来 。 

这 两 个 相 移 的 解析 表达 式 相 对 于 波 前 相位 $(x，y) 的 某 些 值 都 存在 畸 点 。 为 了 避免 产 
生 误差 ， 在 干涉 图 中 加 入 少许 倾斜 条 纹 ， 同 时 一 些 导致 特殊 方程 的 分 母 降低 到 低 于 某 阅 值 的 
数据 点 在 分 析 过 程 中 要 剔除 。 一 种 显示 这 些 计算 结果 的 简便 方法 是 观察 被 测 相 移 的 直方 图 
(Creath, 1988) 。90" 相 移 的 采样 直方 图 如 图 14. 19 所 示 ， 相 移 控 制 器 应 该 被 调节 到 曲线 的 
中 心理 想 值 ， 并 且 调 节 到 将 其 标准 差 减 小 到 最 小 的 程度 。 在 式 (14.132). 中 使 用 五 帧 的 方 
法 是 最 常用 的 校准 方式 。 


TN 
1500 


1000 
E 


数据 点 











i cr i= on. TN 
45 60 75 Ka 105 120 
图 14.19 ”90° 相 移 的 采样 直方 图 


直方 图 的 宽度 和 形状 又 提供 了 一 个 监测 空间 相 移 变化 的 简单 方法 。 图 14. 19 中 的 直方 图 
是 建立 在 带 有 平 物镜 的 菲 佐 干涉 仪 上 。 它 是 非常 对 称 的 并 且 宽 度 只 有 4° 的 一 半 。 图 14. 20 
中 的 直方 图 是 在 同一 台 干 涉 仪 上 得 到 的 ， 但 使 用 了 一 个 /0. 75 的 参考 物镜 。 在 这 种 情况 下 ， 
曲线 的 宽度 增 大 到 大 约 15?, ， 并 向 相 移 较 小 值 方向 倾斜 。 倾 斜 的 原因 是 高 了 数 的 光线 与 光 轴 
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形成 一 个 大 的 夹 角 。 这 些 光 线 遭 遇 一 个 相 移 ， 该 相 移 减 小 了 上 述 夹 角 的 余弦 ， 并 且 此 坐标 点 
位 于 算法 要 求 之 外 ， 在 相 移 中 对 误差 不 敏感 。 


400 





105 120 





图 14. 20 ”在 带 有 快速 参考 物镜 的 激光 菲 佐 干 涉 仪 上 获得 的 测 得 相 移 的 直方 图 


几 个 更 简单 但 精度 差 一 点 的 校准 相 移 的 方法 ,涉及 一 系列 干涉 图 的 视图 比较 。 如 果 显示 
采集 的 带 90° 相 移 的 四 帧 干涉 图 ( 当 a = mr/2， 由 式 (14.79) ~ 式 (14. 83) 表示 ， 并 参见 图 
14. 6) ， 第 一 帧 和 第 五 帧 的 相位 相差 2n， 看 起 来 应 该 是 同样 的 。 互 补 光 强 图 形 应 该 出 现在 第 
一 和 第 三 帧 ， 第 二 和 第 四 帧 ， 以 及 第 三 和 第 五 帧 ， 这 是 由 于 每 对 之 间 存 在 n 的 相 移 。 增 加 
少量 倾斜 条 纹 使 分 析 更 容易 一 点 。 这 种 光 强 的 比较 也 可 以 通过 绘制 一 条 横 穿 这 些 干 涉 图 的 每 
一 幅 线 性 截面 来 完成 (Cheng and Wyant，1985b)。 对 于 这 五 帧 干涉 图 ， 第 一 和 第 五 帧 的 曲 
线 应 该 彼此 重合 。 这 可 以 通过 图 14. 21a 中 适当 调节 的 90° 相 移 来 验证 ， 而 且 在 图 14. 21b H, 
可 看 到 误差 导致 了 一 个 97° 的 相 移 。 这 些 技术 可 以 扩展 到 其 他 的 相 移 值 。 如 果 N +1 帧 干涉 图 
的 采集 方法 使 用 2w/N 的 相 移 ( ( 式 14. 67) 中 的 尺 步 算法 )， 这 些 干涉 图 的 第 一 和 最 后 一 帧 
就 应 该 重 释 。 使 用 这 两 种 技术 中 的 任 一 种 ， 相 移 是 通过 改变 PZT 驱动 器 的 增益 直到 获得 视 
觉 匹 配 校准 的 。 正 负 几 度 的 精度 都 是 可 能 的 。 

另外 一 种 校准 相 移 的 方法 是 使 用 一 个 单独 的 干涉 仪 来 监测 参考 镜 移动 时 的 位 置 
(Hayes, 1984) 。 于 是 探测 到 的 光 强 用 来 控制 相 移 控 制 器 。 该 参考 干涉 仪 也 可 以 当做 一 
个 相 移 干涉 仪 。 另 一 种 解决 方案 是 使 用 相位 位 置 测 量 值 与 广义 最 小 二 乘 算法 一 起 的 方 
法 (参见 14. 8.2 节 ) 。 这 就 形成 了 一 种 适应 采集 数据 时 的 实际 相 移 的 算法 〈Seligson et 
al , 1984), 

这 种 类 型 的 参考 监测 系统 在 探测 和 补偿 相 移 的 非 线性 方面 很 有 用 。 这 种 非 线性 即使 在 好 
的 PZT 中 也 存在 不 到 百 分 之 一 到 百 分 之 几 的 范围 ， 并 且 它 们 常常 表现 为 滞后 现象 。 这 些 非 
线性 的 影响 将 在 下 一 节 展 开 研究 。 其 他 校准 方式 可 以 对 相 移 进行 线性 校正 ， 但 不 能 校正 非 线 
性 。 由 于 已 知 参 考 镜 的 实际 运动 是 驱动 信号 或 电压 的 函数 ， 所 以 可 以 产生 线性 相 移 的 控制 器 
信和 号 就 能 够 形成 。 在 实践 中 ， 通 常 是 通过 一 个 已 经 转换 成 模拟 驱动 信号 的 数字 查找 表 来 实 
现 的 。 
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图 14.21 ”五 帧 相 移 干 涉 图 的 光 强 变化 曲线 
a) 90° 相 移 b) 97" 相 移 (Cheng and Wyant, 1985b) 


14.9 误差 源 


有 许多 的 错误 来 源 可 以 影响 到 由 不 同 PSI 算法 决定 的 相位 测量 精度 。 有 一 些 基 本 误差 源 
影响 所 有 算法 的 准确 性 ， 其 中 一 些 PSI 算法 对 特定 的 误差 源 比 其 他 算法 更 加 敏感 。 克 里 思 
(Creath, 1986) 对 大 多 数 普通 算法 进行 了 完整 的 误差 仿真 。 具 体 的 误差 对 每 个 算法 的 影响 
都 已 被 方便 地 列表 于 最 近 的 文献 ， 并 且 包 括 那 些 源 自 激 光源 、 相 移 发 生 器 、 探 测 器 及 环境 
(van Wingerden et al. , 1991) 的 误差 。PSI 算法 产生 一 个 与 OPD 测量 相关 联 的 相位 测量 。 
我 们 常常 期 望 的 是 对 光学 表面 或 光学 系统 0PD 的 绝对 测量 。 许 多 因素 制约 着 所 希望 的 直接 
测量 。 下 面 讨论 如 何 确 定 并 尽量 减少 各 种 误差 源 的 影响 。 

重要 的 是 要 强调 精度 、 重 复 性 和 准确 性 之 间 的 差异 。 随 机 误差 非常 小 的 那 种 系统 是 高 精 
度 系统 。 可 以 使 连续 测量 获得 同样 结果 的 系统 具有 较 高 的 重复 性 。 然 而 ， 高 重复 性 并 不 意味 
着 高 准确 性 和 高 精度 ， 但 如 果 不 具 备 高 重复 性 ， 高 精度 就 不 可 能 。 因 为 随机 误差 可 以 通过 数 
据 平均 来 减 小 ， 故 系统 性 误差 非常 小 的 系统 具有 高 的 准确 性 。 通 常 我 们 希望 这 两 类 误差 都 能 
够 最 小 。 但 是 ， 如 果 要 提高 整体 的 精度 ， 必 须 了 解 所 有 情况 下 误差 的 影响 。 虽 然 理 解 起 来 很 
容易 ， 但 是 PSI 中 一 些 最 显著 的 误差 源 都 是 系统 性 的 ， 常 常 很 难 消 除 。 通 过 对 大 量 数据 进行 
有 效 而 代价 不 大 的 处 理 可 以 减 小 许多 误差 成 分 ， 但 是 高 性 能 微 处 理 器 的 使 用 会 影响 这 一 点 。 
期 待 这 方面 的 更 多 改进 。 、 

误差 来 源 一 般 分 为 三 类 : 人 与 数据 采集 相关 的 误差 ; @ 四 环境 因素 ， 如 振动 和 空气 测 流 ; 
加 与 光学 机 械 的 设计 和 制造 缺陷 相关 的 误差 。 数 据 采 集 误差 包括 相 移 过 程 中 的 误差 、 探 测 系 


第 14 章 ” 相 移 干涉 测量 445 





统 的 非 线 性 、 光 源 的 振幅 和 频率 稳定 性 及 模 数 转换 过 程 中 的 量化 误差 。 我 们 首先 讨论 第 一 类 
误差 ， 这 类 误差 是 最 可 控 的 ， 而 且 往往 是 算法 的 依据 。 


14.9.1 相 移 误差 


所 有 PSI 算法 都 依赖 于 干涉 仪 中 以 一 种 已 知 方式 进行 的 移动 相位 ， 作 为 数据 采集 处 理 的 
一 部 分 。 理 想 条 件 下 ， 在 干涉 图 任意 采样 点 上 期 望 的 光 强 变化 ， 是 在 相 移 璧 上 光 程 范围 内 线 
性 变化 的 纯正 弦 曲 线 ( 式 (14.6)) 
I( x,y,t) =I (x,y) *l'(x,y)eos[ (x,y) *6(1)] (14. 133) 
如 果 相 移 O(r) 增 量 及 其 整个 范围 在 数据 采集 期 间 不 是 预计 的 2n 细 分 ， 那么 测 得 光 强 
的 采样 值 就 不 能 精确 匹配 一 个 正弦 信号 的 完整 周期 。 换 句 话 说， 使 用 以 上 假设 ， 可 以 得 到 一 
个 精确 的 正弦 信号 ， 而 且 采 集 的 数据 点 满足 正弦 信号 的 最 小 二 乘 和 傅 里 叶 级 数理 论 。 例 如 ， 
如 果 使 用 N 步 算法 的 参考 相 移 每 步 的 平移 量 在 OPD 中 不 是 理想 的 2r/N， 而 是 每 一 步 都 仿 
离 一 些 误差 s, ， 最 小 二 乘 算法 将 试图 拟 合 一 组 光 强 数据 来 表示 周期 为 2r +e; 的 正弦 信和 号 以 
替代 周期 为 2 的 正弦 函数 ， 此 处 e RRE 2m 周期 的 偏离 量 。 周 期 为 2mr + se! 的 正弦 信号 可 
以 分 解 成 在 基 频 v=1/2 的 一 个 正弦 傅 里 叶 级 数 ， 以 及 所 有 的 高 次 谐 波 2mo, XX I m 是 一 个 
实数 。 在 这 些 情况 下 ， 测 得 相位 就 存在 相应 的 误差 ， 它 在 测 得 相位 ((x, y) 的 第 一 谐 波 处 
显得 极其 严重 。 施 温 德 (1989) 证 明 ， 如 果 参 考 相 位 4(x，y) 中 有 一 个 小 误差 a,， 则 测 得 
相位 p C, y) 与 真实 相位 (x，y) 之 间 存 在 相应 的 相位 差 


Aó(x,y) = 中 (xy) - ó(x.y) (14. 134) 
对 相位 误差 的 详细 计算 是 相当 长 的 ， 但 对 于 一 般 情况 下 的 NN 步 最 小 二 乘 算法 ， 有 
p(x,y) =a *bcos[26(x,y) ] * esin[26(x,y) ] (14. 135) 


BR a. b 和 c 可 以 理解 为 干涉 条 纹 空间 变化 的 傅 里 叶 系 数 求 和 ， 该 空间 变化 是 真实 相 
f(x, y) 空间 变化 的 两 倍 。 高 阶 近似 会 表现 出 相应 系数 较 小 的 高 阶 谐 波 。 
在 许多 实际 情况 下 ,方程 (14. 135) 中 的 误差 可 以 减 到 最 小 。 其 中 最 显著 的 是 施 温 德 
等 (Schwider et al. , 1983) 及 哈里 哈 伦 (Hariharan，1987) 算法 (参见 14.7.4 节 ) ， 其 中 
进行 了 采样 之 间 相 移 量 为 mr/2 的 连续 五 次 采样 。 在 这 种 情况 下 ， 式 (14.135) MAM 
(14. 95) 就 写成 
中 (xy) (62/4) sin[26(x,y) ] (14. 136) 
对 于 相 移 增 量 中 的 线性 误差 ， 卡 雷 算法 显示 没有 测量 误差 ， 因 为 对 算法 的 分 析 决 定 了 在 
测量 中 采用 的 相位 步 长 。 该 算法 已 被 开发 为 一 种 坐标 测量 工具 中 的 长 基线 干涉 测 距 法 
(Carré, 1966) 。 
施 温 德 等 (Schwider et al , 1983) 及 哈里 哈 伦 (Hariharan, 1987) 算法 对 除了 分 步 相 
移 中 的 线性 校准 误差 以 外 的 其 余 误差 都 很 敏感 。 移 相 器 中 的 高 阶 非 线性 更 加 难以 预测 和 分 
析 ， 但 是 对 于 数字 仿真 却 非常 简单 。 哈 里 哈 伦 已 经 证 明正 常 的 m/2 分 步 相 移 的 1% 线性 偏 
差 ， 会 引起 最 大 不 超过 被 测 相位 p fi 0. 005" 的 误差 。 振 幅 的 滞后 误差 会 引起 类 似 的 误差 。 
采用 这 个 算法 可 以 尽量 减 小 移 相 器 的 线性 漂移 ， 但 事实 上 ， 可 以 使 用 一 个 简单 的 额外 操 
作 来 基本 消除 漂移 。 如 果 漂 移 量 小 ， 此 类 漂移 的 影响 可 以 通过 反 序 数 方向 第 二 次 采集 数据 并 
与 第 一 次 作 平均 来 基本 消除 。 哈 里 哈 伦 等 (Hariharan et al. ，1987a) 已 经 证 明 : 在 此 情况 
下 ， 全 部 两 个 采样 周期 内 的 4" 漂移 〈 对 应 于 第 一 组 的 数值 为 -178"、-88.3"、1?、90.5?、 
和 180° RiB 4H ABC 180°, 89.5°, -1°, -91.5°M - 182°) 经 过 两 组 数据 的 平均 后 ， 
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贡献 的 误差 量 只 有 0. 001"。 在 实践 中 ， 关 于 干涉 仪 的 一 个 特定 部 分 的 漂移 或 不 稳定 性 ， 对 
算法 来 说 ， 可 能 是 无 法 从 移 相 器 的 漂移 中 区 分 出 来 的 ， 因 为 在 同一 视 场 上 它们 两 个 都 表现 为 
OPD 的 变化 。 

尽管 施 温 德 等 (Schwider et al. , 1983) 和 哈里 哈 伦 (Hariharan, 1987) 算法 相对 相 移 
误差 不 敏感 ， 标 定 相 移 的 步 长 还 是 很 重要 。 为 方便 这 个 算法 ， 施 温 德 等 (Schwider et al. , 
1983) 提出 一 个 简单 的 计算 ， 其 中 相位 的 步 长 a 用 以 下 公式 计算 

1 5-14 
eoa = 7 T, 

这 个 方程 的 使 用 是 受 限 制 的 ， 因 为 当 7 -1,= OM, 方程 是 奇异 的 ， 如 14. 1 节 的 讨论 。 
克 宁 思 泰勒 等 (Kinnstaeter et al. , 1988) 、 欧 亚 马 等 (Ohyama et al. , 1988) 及 弗 瑞 斯 卡 莱 
德 和 科 累 欧 劳 斯 (Freischlad and Koliopoulos, 1990) 全 面 给 出 了 相 移 误差 影响 的 更 深入 
分 析 。 

实际 上 ， 更 重要 的 是 要 针对 每 一 种 特殊 应 用 选择 对 相 移 误差 最 不 敏感 的 算法 。 这 个 结果 
来 自 于 以 下 事实 : 大 多 数 相 移 误差 是 由 干涉 腔 中 OPD 的 变化 引起 的 ; 如 果 它 们 与 应 用 环境 
相关 ， 就 会 受 控 于 漂移 、 沸 流 和 振动 ; 它们 不 是 由 于 参考 反射 镜 ( 即 移 相 器 ) 的 不 正确 移 
动 或 者 其 组 会 引起 的 。 

图 14. 22 是 上 述 线性 相 移 误差 算法 的 误差 敏感 性 的 数值 仿真 。 对 于 使 用 多 达 4 个 步 长 的 
算法 ， 施 温 德 等 (Schwider et al., 1993) 提出 的 算法 具有 最 佳 补偿 效果 ， 如 表 14.9 所 述 。 
当 使 用 多 达 6 个 相位 步 长 时 ， 施 密 特 和 克 里 思 (Schmit and Creath, 1995) 提出 采用 6 个 光 
强 值 的 算法 ， 其 性 能 改善 已 超过 了 由 施 温 德 等 (Schwider et al. , 1983) 和 哈里 哈 伦 (Hari- 
haran, 1987) 提出 的 最 好 和 最 常用 的 五 阶 bucket 算法 。 

图 14. 23 总 结 了 各 种 7 ~9 帧 相 移 算法 的 性 能 。 此 处 施 密 特 和 克 里 思 (Schmit and Cre- 
ath, 1996) 及 德 . 格 如 特 (de Groot, 1994) 提出 的 平均 算法 采用 了 最 优化 的 采样 窗口 以 得 
到 最 佳 性 能 。 一 般 而 言 ， 这 也 说 明 ， 采 用 越 多 的 采样 帧 数 就 可 以 得 到 越 精简 的 算法 来 减少 误 
差 源 。 


14.9.2 探测 器 的 非 线 性 


探测 器 的 非 线性 表现 为 有 一 个 误差 ， 在 动态 范围 或 条 纹 对 比 度 很 高 时 ， 该 误差 就 变 得 不 
可 忽视 。 相 应 地 ， 当 对 比 度 低 时 ， 探 测 器 的 非 线 性 就 不 那么 重要 。 克 宁 思 泰勒 等 (1988) 
已 经 证 明了 使 用 四 步 算法 (a = m/2) 时 ， 相 位 的 测量 不 仅 对 线性 探测 器 是 无 误差 的 ， 而 且 
甚至 对 有 二 阶 非 线性 的 探测 器 也 是 无 误差 的 。 然 而 ， 对 于 三 步 算法 则 并 非 如 此 ， 探 测 器 的 第 
四 阶 非 线性 形成 的 误差 ， 会 激发 四 步 算法 中 相位 (x, y) 空间 变化 的 三 次 谐 波 。 在 PSI 算 
法 中 ,使 用 的 相位 细 分 量 越 多 ， 在 减 小 探测 器 高 阶 非 线 性 上 就 越 有 效 ， 但 这 些 误差 之 间 通 常 
没有 因果 关系 。 现 代 硅 阵列 传感器 在 室温 下 线性 工作 ， 动 态 范 围 接近 100: 1。 该 范围 可 以 应 
用 热电 或 低温 冷却 就 很 容易 地 扩展 至 少 一 个 数量 级 。 这 不 是 通常 需要 的 ， 除 非 光照 水 平 很 低 
或 要 求 的 像素 积分 时 间 很 短 。 

如 果 二 极 管 阵列 运行 于 饱和 状态 或 者 接近 饱和 ， 在 光 强 值 大 时 ，CCD 探测 器 更 有 可 能 
遭遇 非 线性 。 通 过 插入 适当 的 衰减 器 ， 这 是 很 容易 补救 的 。 如 果 可 以 工作 在 略 低 于 饱和 状态 
的 区 域 ， 积 分 型 CCD 探测 器 则 具有 最 大 动态 范围 。 这 就 需要 选择 合适 的 激光 功率 、 光 学 误 
减 度 ， 以 及 积分 时 间 〈 帧 速率 ) 。 
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图 14. 22 上 述 线性 相 移 误差 算法 的 误差 敏感 性 的 数值 仿真 
a) 多 达 4 帧 的 算法 的 线性 相 移 器 误差 b) 含有 5 或 6 个 光 强 采样 值 的 算法 的 相位 误差 
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图 14.23 各 种 7 ~9 帧 相 移 算法 的 性 能 
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图 14. 24 所 示 为 由 不 同 的 伽 玛 值 说 明 不 同 探 测 器 的 非 线性 。 爷 玛 校正 这 个 术语 常见 于 现 
代 视 频 应 用 领域 。 








数字 化 后 的 信号 ( 归 一 化 ) 














0 02 0.4 06 — 08 | 1.0 
光 强 ( 归 一 化 ) 

14. 24 ”由 不 同 的 伽 玛 值 说 明 不 同 探测 器 的 非 线 性 

(注意 ， 低 徊 玛 值 相当 于 探测 器 工作 于 饱和 区 附近 ， 而 高 估 玛 值 相 当 于 部 分 光 强 低 于 探测 器 极限 ) 


Lens = real (14. 138) 

式 (14.138) 说 明 在 探测 区 间 上 的 实际 光 强 1, 和 探测 到 的 光 强 Leece L RIBUS RS DN 

TÆR (14.138) 更 具 说 服 力 ， 两 个 光 强 都 归 一 化 到 0 到 1 之 间 。 从 图 14. 24 可 以 看 出 ， 低 

伽 玛 值 相 当 于 探测 器 工作 于 饱和 区 附近 ， 而 高 人 徇 玛 值 相 当 于 光 强 低 于 探测 器 域 值 。 针 对 探测 
器 的 非 线性 ， 图 14.25 所 示 为 不 同 PSI IKE RAH lS E RE 





_。 pv 相位 误差 (波长 ) 











0.0001 aa aal 

1 0.5 1 2 
探测 器 非 线性 ( 伽 玛 值 ) 
FA 14.25 不 辐 PSI 算法 针对 模拟 的 不 同 伽 玛 值 的 敏感 性 
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14.9.3 光源 稳定 性 


干涉 仪 光源 的 稳定 性 对 频率 和 振幅 都 很 重要 。 尤 其 是 如 果 激 光 频 率 不 稳定 ， 可 能 相应 地 
会 引起 条 纹 形态 的 不 稳定 并 且 降 低 波 前 测量 精度 。 这 可 能 更 麻烦 ， 这 对 工作 在 两 辟 之 间 有 大 
光 程 差 的 干涉 仪 来 说 更 是 潜在 的 麻烦 。He- Ne 激光 较 长 的 相干 长 度 可 能 是 忽略 这 个 因素 的 
原因 之 一 ,但 对 于 高 精度 的 ， 必 须 考虑 这 一 稳定 性 要 求 。 对 于 干涉 仪 中 AL ICRA k 
长 的 理想 测量 精度 ， 光 源 频 率 的 稳定 性 Av 满足 不 等 式 


ck 
Av < AL (14. 139) 


Hp, c 是 光速 。 式 (14.139) 基于 以 下 假设 ， 如 果 激 光 的 相干 长 度 和 光 程 差 相 匹 配 ， 就 能 
确定 相位 在 一 个 波长 之 内 。 因 而 ，3m 的 光 程 差 和 小 于 0.01、 的 精度 需要 1MHz 的 光源 稳定 
性 。 当 OPD 较 大 又 面临 频率 不 稳定 的 光源 时 ， 如 果 光 源 频率 或 波长 是 系统 很 容易 控制 的 参 
数 ， 建 议 采 用 一 种 平移 条 纹 的 替代 方法 。 这 就 是 利用 激光 二 极 管 源 ， 具 体内 容 将 在 14. 16. 4 
节 中 详细 介绍 。 

如 果 光 源 光 强 的 波动 是 随机 的 ， 就 可 以 通过 平均 来 缓解 ， 因 为 视 场 中 所 有 点 的 变化 在 大 多 数 
情况 下 都 是 相同 的 。 光 强 波动 对 相位 测量 的 影响 取决 于 使 用 的 算法 。 就 NN 步 最 小 二 乘 算法 而 言 ， 
已 经 证 明了 被 测 相位 的 标准 差 o, 由 式 (14.140) 给 出 (Bruning，1978; Koliopoulos, 1981) 

1 
"JS 

这 里 S 是 探测 器 系统 的 信 噪 比 。 弗 瑞 斯 卡 菜 德 和 科 累 欧 劳 斯 (Freischlad and Koliopou- 
los, 1990) 及 布 如 菲 (Brophy, 1990) 详尽 地 探讨 了 大 多 数 算法 情况 下 的 光 强 波动 及 其 他 
噪声 源 。 当 振幅 振动 较 小 时 ， 光 强 波 动 的 一 般 表现 是 相同 的 (参见 14. 9.5 节 ) 。 如 果 出 现 
系统 性 又 缓慢 变化 的 光 强 波动 ， 就 可 以 另 加 一 个 探测 器 来 检测 这 些 变化 ， 而 且 无 论 是 探测 器 
测 出 的 结果 之 比 还 是 信号 都 可 用 于 反馈 以 使 光源 保持 稳定 。 后 者 通常 更 可 取 。 

双 光 束 干 涉 精 度 的 最 终局 限 归 结 于 探测 器 的 光子 散 粒 噪声 。 特 贝斯 伍 (Tarbeyev， 
1986) 估算 的 精度 极限 为 6 x 10 ^nm, 


14.9.4 量化 误差 


由 于 使 用 了 代价 不 大 的 数字 计算 ，PSI 已 成 为 一 种 实用 技术 。 第 一 步 是 将 光 强 的 模拟 信 
号 转换 为 数字 信息 。 在 此 阶段 ,误差 源 是 视频 信号 的 量化 误差 。 由 于 完成 转换 要 使 用 一 个 
模 / 数 转换 器 ， 转 换 过 程 的 准确 性 取决 于 传输 到 计算 机 的 数字 位 数 。 普 通 视频 转换 器 将 输入 
的 模拟 信号 数字 化 为 8 ~ 16 位 字 ， 意 味 着 数字 中 有 2° =256 到 2" 265536 个 离散 的 量化 电 
平 。 科 累 欧 劳 斯 (Koliopoulos, 1981) 首先 探讨 了 三 步 算法 的 量化 误差 影响 ， 后 来 基于 具有 
75° 相 移 步 长 的 13 步 算法 特例 ， 布 如 菲 (Brophy, 1990) 严格 推导 出 大 多 数 普通 算法 的 误差 
并 进行 了 归纳 。 仿 真 计算 过 程 较 复杂 ， 均 是 基于 量化 误差 不 是 统计 误差 的 事实 。 布 如 菲 已 经 
证 明了 相对 于 四 步 算法 (a = mr/2) 由 于 量化 水 平 0 导致 的 相位 p, 的 标准 差 近似 为 


c, (14. 140) 


1 
一 -一 14. 141) 
Te Fo ( 
以 及 
1 


U^ /3NQ 





(14. 142) 
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该 表达 式 能 够 推广 到 N 步 算法 。13 步 算 法 显示 了 把 改善 误差 的 两 个 因素 之 一 作为 减 小 
步 长 之 间 相 关 性 的 指标 。 式 (14.138) 和 式 (14. 139) 假设 条 纹 的 调制 跨越 了 整个 量化 电 
平 的 动态 范围 。 对 于 1024 的 量化 电 平 ， 四 步 算法 的 相位 误差 均 方 根 (RMS) 为 小 于 0. 0001 
波长 。 在 多 数 情况 下 ， 这 是 完全 可 以 忽略 不 计 的 ， 说 明 使 用 一 个 八 位 的 转换 器 就 足够 了 。 实 
际 上 ， 当 条 纹 的 调制 减弱 时 ， 使 用 更 少 比特 数 的 动态 范围 ， 其 结果 是 减 小 了 QQ， 于 是 增 大 了 
误差 。 如 今 ， 采用 高 分 辩 率 成 像 ， 每 个 像素 使 用 更 多 比特 数 进行 数字 化 ， 不 再 是 问题 ， 因 为 
相机 接口 、 数 据 传输 速度 及 计算 机 内 存 已 经 满足 了 日 益 增长 的 需求 。 


14.9.5 振动 误差 


机 械 稳定 性 在 干涉 测量 中 是 极为 重要 的 。 振 动 的 存在 不 利于 完全 确定 探测 器 所 探测 到 的 
条 纹 。 然 而 在 多 数 情况 下 ， 振 动 是 不 能 消除 的 。 一 些 专用 技术 已 经 用 来 处 理 这 些 情 况 。 例 如 
频 闪 照明 和 全 息 方 法 ， 其 数据 捕获 系统 可 以 冻结 振动 的 条 纹 ， 那 么 同样 的 一 些 分 析 方 法 也 可 
以 用 来 对 这 些 条 纹 进行 分 析 。 大 振幅 振动 的 情况 ， 可 通过 测试 结构 或 者 干涉 仪 的 二 维 或 三 维 
运动 来 显现 出 来 ， 同 样 其 他 运动 可 能 存在 某 些 其 他 的 基本 振动 模式 。 这 里 不 论述 这 种 类 型 振 
动 的 分 析 ， 但 可 以 在 其 他 参考 资料 (Powel and Stetson, 1965; Hariharan et al. , 1987b; Har- 
iharan, 1984) 中 找到 。 

干涉 仪 的 应 用 应 该 采用 尽量 减 小 振动 的 预防 措施 ， 例 如 使 用 被 动 或 主动 的 振动 隔离 基 
座 、 声 学 振动 隔离 ， 以 及 在 干涉 仪 及 其 放置 平台 的 设计 中 使 用 实践 验证 过 的 优良 结构 。 干涉 
仪 还 应 放置 在 没有 机 械 干扰 的 区 域 、 远 离 旋 转 的 机 械 设备 ， 这 也 是 至 关 重要 的 。 

少量 振动 的 存在 通常 以 相当 于 相 移 增 量 的 扰动 方式 显现 ， 因 此 ， 可 以 采用 熟悉 的 方法 进行 
分 析 。 式 (14.135) 给 出 了 带 有 相 移 增 量 误差 时 相位 误差 测量 的 一 般 误 差 表 现形 式 。 该 误差 由 
位 于 条 纹 两 倍 空间 频率 处 的 误差 项 描述 。 第 一 步 ， 对 相 移 增 量 误差 具有 最 大 抗 干扰 性 的 那些 算 
法 对 于 振动 和 小 幅度 漂移 也 具有 最 大 的 抗 干扰 性 。 与 像素 帧 速率 相 比 ， 当 振动 频率 比较 高 时 ， 
幅度 的 波动 趋 于 平均 ， 并 且 在 每 个 像素 位 置 上 的 振动 成 分 之 间 几 乎 没有 关联 。 光 强 波 动 引 起 的 
振动 效应 依赖 于 所 使 用 的 PSI 算法 。 小 振动 导致 的 相位 标准 差 ， 通 过 在 相位 e, 的 所 有 可 能 值 
平均 后 ， 与 光 强 波动 的 标准 偏差 o, 关联 ， 简 单 的 关系 式 如 下 (Brophy 1990) 
_yjiu 

yo 
Bh, y 为 条 纹 调制 ，4 为 平均 光 强 ,是 取决 于 所 采用 PSI 算法 的 一 个 常数 。 参 数 的 减 
小 大 致 反比 于 算法 中 相位 的 细 分 数量 。 对 于 四 步 算法 ,k= 1/2; 而 对 于 NN 步 算 法 ,k=2/N。 
相位 (单位 是 rad) 的 方差 总 是 低 于 帧 - 幢 间 互 不 相关 的 光 强 噪声 的 方差 ， 即 使 光 强 噪声 是 
由 光源 的 小 振动 或 光 强 变化 引入 的 。 

1995 和 1996 Æ, W- 格 如 特 发 表 了 解决 相 移 干涉 中 振动 问题 的 文章 。 在 其 1995 年 的 
文章 中 ， 推 导 了 导致 相位 传递 函数 的 一 阶 近似 ， 乘 以 噪声 谱 就 可 以 预测 一 台 干 涉 仪 对 各 种 形 
式 振动 的 响应 。 

在 1996 年 的 文章 中 ， 德 ， 格 如 特 和 狄 瑞 克 发 表 了 相 移 干涉 测量 中 振动 的 数值 仿真 ， 以 及 它 
们 对 测量 结果 的 均 方 根 (RMS) 误差 的 影响 。 这 里 ， 他 们 使 用 给 定 振幅 A 和 频率 v 的 RMS 误差 


= aff Aega) ~ AP sverage (0) | dda) '” (14. 144) 
其 中 的 相位 误差 Ap - e -由 包含 了 真实 相位 和 计算 得 到 的 相位 p = arctan (T) + const, 


Ty (14. 143) 
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这 里 





T- (14. 145) 


M. 
iM 
Nr 
2 


st (14.145) 为 所 用 的 算法 ， 而 且 g 表示 光 强 。 为 减少 振动 的 敏感 性 ，bucket 积分 方法 
是 使 用 的 首选 ， 德 . 格 如 特 和 狄 瑞 克 (de Groot and Deck, 1996) 提出 
sr. a(d,t, 1) dr' (14. 146) 


图 14. 26 所 示 为 14.7 节 中 提出 的 不 同 算法 用 德 ， 格 如 特 的 〈de Groot, 1996) 方法 进行 
的 数值 仿真 。 可 以 观察 到 振动 条 件 下 的 两 种 类 型 普遍 特性 。 图 14. 26 中 所 示 的 算法 模拟 结 
E. 狭窄 的 峰值 区 域 和 扁平 的 低谷 对 应 于 采样 频率 与 振动 频率 之 比 的 奇 次 谐 波 。 








RMS 相 位 误差 (波长 ) 











RMS 相 位 误差 (波长 ) 














1 1.5 
振动 频率 /采样 频率 
图 14. 26 由 不 同 算法 引入 的 RMS 波 前 误差 的 数值 仿真 与 标准 化 的 振动 频率 的 关系 
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也 有 一 些 算法 ， 在 奇偶 谐 波 处 显示 出 灵敏 度 减 小 的 特点 ， 但 是 在 奇偶 谐 波 之 间 引 入 了 
a. 

在 这 里 ， 两 种 算法 之 间 存 在 显著 的 不 同 ， 特 别 是 在 频率 低 于 实际 的 采样 频率 时 ， 如 图 
14. 27 所 示 。 


RMS 相 位 误差 (波长 ) 





0.2 
归 一 化 的 振动 频率 
图 14.27 低 振动 频率 下 的 数值 模拟 曲线 (注意 双 对 数 坐标 步 长 ) 


14.9.6 mt 


气流 和 空气 测 流 是 严重 的 误差 源 ， 特 别 是 需要 高 精度 测量 时 。 在 条 纹 视 场 内 ， 任 何 特定 
点 的 性 质 往往 是 一 个 缓慢 变化 的 相位 误差 ， 随 着 距离 临近 点 大 于 几 毫 米 到 几 厘 米 ， 点 的 相关 
性 就 会 减 小 Rosenbluth 和 Bobrof，1990)。 同 样 的 问题 困扰 着 早期 的 全 息 图 成 像 人 员 ， 直 
到 他 们 学 会 如 何 正确 地 “混合 ”环境 内 的 空气 。 适 当 的 空气 混合 可 通过 产生 足够 的 气流 来 
得 到 ， 以 防止 停滞 或 分 层 ， 而 不 会 产生 过 度 的 满 流 。 

气流 和 潮流 与 热 梯 度 不 无 关系 ， 它 作为 一 个 孤立 热源 和 多 个 热源 的 结果 而 存在 。 当 温度 
梯度 存在 于 干涉 仪 的 任何 结构 部 件 中 或 被 测试 部 件 中 时 ， 随 时 间 的 变化 必然 会 存在 于 全 波 前 
孔径 的 光路 中 。 必 须 有 足够 的 时 间 分 配给 零 部 件 的 加 热 和 仪器 使 用 。 这 可 能 是 以 小 时 计 ， 
A/100 量 级 的 测量 精度 是 必需 的 。 但 是 ， 特 殊 的 测量 策略 必须 考虑 潜在 误差 源 中 的 时 间 常 
数 ， 以 及 数据 采集 算法 的 时 间 。 图 14. 27 显示 了 不 同 算法 采用 德 . 格 如 特 (de Groot, 1996) 
法 进行 数值 模拟 时 的 低频 振动 灵敏 度 。 


14.9.7 有害 条 纹 和 其 他 相干 效应 


泰 曼 -格林 或 者 非 佐 干涉 仪 具 有 长 激光 源 时 ， 相 干 长度 在 测试 臂 与 参考 臂 中 允许 有 大 光 
程 差 的 干涉 存在 。 虽 然 这 可 能 在 某 些 情况 下 在 机 械 上 提供 了 方便 ， 但 是 在 相干 长 度 以 内 的 多 
个 表面 反射 可 能 彼此 形成 干涉 ， 并 且 混 淆 真正 的 测量 。 有 害 条 纹 引 和 人 的 系统 测量 误差 ， 在 某 
些 情况 下 是 可 以 消除 的 。 

首先 考虑 的 是 三 光束 干涉 的 影响 。 设 e**” 为 测试 辟 场 ，e**” 为 参考 臂 场 ， 而 
ge" TBA EMT HRN DRE q 的 多 余 反 射 场 。 当 这 三 束 光 形 成 干涉 ， 得 到 的 光 
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强 为 
1.=2+9 +2cos[ 由 (xz,y) -中 (xy)] +2qcos[ (x,y) -由 (xy)] *24cos[ (x, y) -n(x,y)] 
(14. 147) 

真实 的 相位 (x, y) 被 修改 成 了 失真 相位 (x, y), RBA A$(x*，7y) ， 可 以 表示 为 

(Schwider et al. , 1983) 
sin[ q(x,y) - (x, 
Ad(x,y) = arctan{ en ee nes ] } (14. 148) 

误差 Ad(x, y) 看 起 来 依赖 于 真实 相位 plx, y) xih T pl, y) =0 时 ， 布 
朗 林 等 (Bruning et al. ，1974) 报道 的 数值 。 如 果 通 过 引入 一 个 附加 相 移 器 使 得 测试 臂 的 相 
位 移动 立 值 、 并 得 到 另 一 组 数据 ， 再 与 第 一 组 作 平均 ， 就 能 得 到 庙 流 波 前 振幅 大 幅 下 降 的 
结论 (Schwider et al. , 1983), 

艾 和 怀 扬 特 (Ai and Wyant, 1988) 提出 了 对 这 一 过 程 〈 特 别 是 在 四 步 法 的 情况 下 ) 作 
修改 ， 以 便 更 容易 实现 的 建议 。 在 他 们 的 方法 中 ， 使 用 四 步 bucket 法 采集 四 个 光 强 数据 ， 
这 些 光 强 数据 被 单独 存储 。 随 后 ， 测 试 光 东 在 到 达 检 测 表面 之 前 被 挡住 ， 又 采集 到 四 个 新 的 
光 强 数据 ， 并 从 中 减 去 第 一 组 数据 。 根 据 最 后 的 光 强 数据 计算 得 到 相位 值 ， 它 已 经 消除 了 没 
有 误差 的 杂 散 反射 的 影响 。 以 上 分 析 适 用 于 那些 参考 面 和 测试 面 的 反射 率 相 对 较 低 且 相 互 匹 
配 的 情况 。 如 果 测 试 表面 的 反射 率 较 高 ， 情 况 就 会 变 得 更 加 困难 。 哈 里 哈 伦 (Hariharan, 
1987) 已 经 证 明了 对 于 杂 散 反射 ， 三 步 算法 比 四 步 算法 敏感 得 多 。 

其 他 形式 的 相干 噪声 ， 例 如 光学 表面 上 的 灰尘 和 划 伤 、 光 学 元 件 和 膜 层 内 的 非 均 匀 性 和 
缺陷 ， 都 可 能 形成 琅 手 的 干涉 效应 。 一 个 接近 光源 点 的 移动 扩 东 器 也 可 以 平均 掉 一 些 相 干 噪 
声 。 仔 细 清 洗 光学 表面 ， 可 以 进一步 降低 散射 光 、 提 高 对 比 度 ， 并 减少 附着 物 。 在 偏振 干涉 
仪 中 明智 地 使 用 1/4. 波 片 可 以 最 大 限度 地 减少 不 必要 的 表面 反射 并 使 参考 辟 和 测试 辟 的 光 强 
达到 平衡 (Bruning and Herriott, 1970) 。 


14.9.8 干涉 仪 的 光学 误差 


由 于 波 前 的 前 切 , 干涉 仪 及 其 部 件 的 整体 光学 质量 影响 着 检测 精度 。 从 一 个 不 完美 的 波 
前 发 出 的 光线 ， 即 使 从 一 个 完美 的 平面 或 球面 反射 回来 ， 也 不 会 再 原 路 返回 ， 这 是 一 个 事 
实 。 当 光线 本 身 不 再 返回 ， 它 们 就 产生 了 前 切 。 波 前 剪 切 产 生 的 测量 误差 随 着 干涉 仪 中 波 前 
斜率 误差 的 增加 而 变 得 更 大 。 即 使 尽 可 能 减 小 焦 斑 斥 寸 和 倾斜 条 纹 ， 由 于 残余 像 差 不 可 避免 
地 存在 ， 最 好 结果 也 只 能 在 条 纹 尽 可 能 被 完全 括 消 的 情况 下 获得 。 

许多 情况 下 ， 很 难 给 出 量化 光学 误差 影响 的 通用 公式 ， 但 是 在 二 次 或 更 高 次 时 ， 较 大 的 
斜率 会 引起 更 大 的 误差 。 于 涉 仪 精密 的 光学 设计 必须 要 光线 追 迹 以 准确 地 定性 效果 。 对 于 给 
定 畸 变 引 起 更 大 斜率 或 者 对 于 给 定 斜 率 引起 更 大 畸变 的 情况 ， 任 何 作 用 都 将 产生 更 大 的 误 
差 。 赛 尔 贝 格 (Selberg, 1987, 1990a) 计算 出 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 几 种 特定 结构 下 的 一 些 误 
差 。 他 介绍 了 一 个 模拟 测试 表面 不 同 量 的 倾斜 、 离 焦 及 球 差 ， 并 将 计算 的 测量 误差 进行 了 列 
表 。 表 14. 10 给 出 了 一 个 计算 结果 的 摘要 ， 它 是 针对 直径 大 约 为 1 00mm 的 测试 部 件 ， 峰 谷 
(P-V) 误差 为 1 和 10 个 波长 的 倾斜 、 正 人 负 离 焦 误差 (无 倾斜 ) 及 表面 球 差 (无 倾斜 和 离 
焦 误 差 ) 。 请 注意 ， 对 于 球面 ， 可 以 通过 调节 结构 来 去 除 倾斜 和 离 焦 误 差 ， 而 球 差 却 不 能 。 
仿真 证 明 : 由 于 非 线 性 的 存在 ， 这 些 误差 很 少 能 被 结合 起 来 分 析 。 具 体 情况 必须 经 过 完整 地 
模拟 ,特别 是 当 像 差 较 大 时 。 就 如 同 表 14. 10 中 对 凸 离 焦 误 差 的 计算 结果 指出 的 ， 从 远离 轴 
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向 返回 光线 的 表面 误差 会 产生 更 大 的 误差 。 重 要 的 是 让 参考 波 前 的 半径 与 被 测 波 前 适度 地 相 
似 。 由 不 完美 的 参考 面 或 者 干涉 仪 引 人 的 误差 ， 取 决 于 像 差 及 测试 和 参考 波 前 的 半径 之 差 两 
个 方面 。 


表 14. 10 由 于 检测 条 件 产生 的 测量 误差 的 峰 谷 值 

















对 应 测试 元 件 装置 1 个 条 纹 对 应 的 光线 拟 合用 10 个 条 纹 误差 对 应 的 光线 

的 误差 类 型 波长 表示 的 峰 谷 值 拟 合用 波长 表示 的 峰 谷 值 
斜率 误差 <0. 0001 0. 007 
MS IR <0. 0001 0. 007 
凸 离 焦 误 差 <0. 0001 [| 0.017 
表面 球 差 0. 0004 0. 089 


源 自 设 计 、 制 造 或 准 直 缺陷 的 光学 误差 是 不 可 避免 的 。 为 了 获得 最 高 精度 ， 我 们 必须 找 
到 尽量 减 小 或 者 补偿 这 些 误 差 的 方法 。 如 果 误 差 的 特点 都 可 以 用 不 同 的 形式 来 表征 ， 干 涉 仪 
就 能 够 进行 标定 。 这 重要 的 一 步 取 决 于 干涉 仪 的 构造 和 配置 。 

干涉 仪 成 像 或 观测 系统 的 几何 失真 也 要 引入 与 被 测 波 前 斜率 成 正比 的 误差 。 这 个 误差 可 
能 是 由 于 被 测 表面 的 斜率 误差 或 者 是 由 于 高 焦 的 原因 产生 的 。 例 如 探测 器 的 成 像 系统 在 视 场 
X158 5% 的 畸变 ， 对 于 1 个 波长 的 离 焦 来 说 ,将 引入 0.01 波长 的 误差 (Truax，1988)。 这 
就 强调 了 在 采集 数据 之 前 尽 可 能 把 测试 条 纹 调 到 零 位 的 必要 性 。 

波 前 测量 的 另 一 个 来 源 发 生 于 当 被 测 口径 或 表面 没有 以 锐 聚 焦 方式 成 像 在 探测 器 上 时 。 
由 于 菲 涅 耳 入 射 ， 这 往往 会 在 被 测 孔 径 边 缘 产生 强烈 的 斜率 误差 。 


14.10 ”探测 器 和 空间 采样 


在 现今 使 用 的 大 多 数 PST 系统 中 ， 使 用 固体 探测 器 阵列 来 获取 需要 的 光 强 。 选 择 这 些 探 
测 器 主要 是 因为 ， 在 每 个 像素 点 上 对 光 强 的 响应 有 具有 优良 的 线性 度 ， 测 量 的 帧 与 帧 之 间 没 有 
图 像 滞后 ， 并 且 在 记录 干涉 图 的 过 程 中 没有 传感器 引起 的 几何 畸变 。 在 每 个 离散 像素 点 位 置 
上 测量 的 光 强 可 以 数字 化 并 存储 在 计算 机 的 内 存 中 以 用 于 PSI 的 计算 。 管 式 传感器 (tube- 
type sensors) ， 如 摄像 机 ， 已 经 成 功 应 用 于 PSI 系统 中 ,但 是 系统 性 能 常常 因 探测 器 的 非 线 
性 、 成 像 滞后 和 了 畸变 而 降低 。 


14. 10.1 固体 传感器 


固体 传感器 可 根据 其 几何 形状 分 为 面 阵型 和 线 阵型 。 面 阵型 最 常用 于 干涉 测量 并 可 以 测 
量 一 个 二 维 的 表面 或 波 前 。 测 量 系统 的 空间 分 辩 率 与 沿 传感器 每 一 维 方向 上 像素 的 数量 相 
关 ， 普 通 传感器 仅 适用 于 可 视 监 测 等 应 用 场合 ， 典 型 的 是 500 x 500 像素 或 更 少 一 点 。 一 些 
为 机 械 可 视 化 应 用 或 者 高 清晰 度 电视 设计 的 新 传感器 具有 大 约 1000 x 1000 像素 ， 甚 至 
4000 x4000 像素 。 线 阵型 则 相反 ， 测 量 仅仅 靠 跨越 零件 的 一 维 轨迹 来 实现 ， 但 可 以 沿 着 这 
条 轨迹 线 提供 更 高 的 空间 分 辨 率 以 弥补 这 个 劣势 。 现 今 的 线 阵 传感器 可 得 到 7 千 多 的 像素 ， 
因此 可 以 进行 具有 极 高 空间 分 辩 率 的 测量 。 与 低 分 辩 率 面 阵型 的 10 万 或 更 多 像素 相 比 ， 从 
这 些 大 型 线性 阵 输出 的 数据 量 是 比较 小 的 并 易于 处 理 。 由 于 半导体 制造 业 的 发 展 ， 我 们 可 以 
预见 ， 能 够 获得 的 传感器 数据 密度 将 会 不 断 地 增 大 。 
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有 许多 结构 和 技术 用 于 固体 传感器 的 制造 ， 包 括 帧 转移 和 行 转移 的 电荷 艳 合 器 件 
(CCD) 、 电 和 荷 注入 器 件 〈CIDs) 及 光电 二 极 管 阵列 。 全 面 回顾 此 项 技术 不 属于 本 章 所 讨论 
的 范围 ( 见 Hall, 1980 或 Janesick, ，2001) ， 但 是 其 中 一 些 传感器 可 以 用 于 PSI。 基 于 应 用 考 
虑 ， 采 用 这 些 不 同 固体 传感器 的 相机 之 间 的 主要 差异 在 于 分 辨 率 、 感 光 灵 人 敏 度 、 动 态 范围 及 
数据 输出 格式 (Prettyjohns，1984 ) 。 分 辨 率 取决 于 传感器 上 的 像素 数量 ， 而 灵敏 度 是 量子 效 
率 和 几何 结构 (由 光敏 像素 ， 而 不 是 储存 和 转移 的 寄存 器 和 控制 线路 ， 占 据 的 成 像 区 域 的 
百分比 ) 两 者 的 函数 。 男 外 ， 相 机 的 性 能 在 输出 的 信 噪 比 上 也 存在 差异 。 

对 于 面 阵列 ， 有 两 种 主要 的 数据 输出 格式 : 隔行 和 逐 行 序列 。 为 视频 应 用 设计 的 传感器 
会 产生 一 个 视频 信号 ， 每 一 视频 帧 由 两 个 隔行 的 视频 场 组 成 。 帧 的 奇数 扫描 线 在 第 一 场 时 间 
内 输出 ， 而 偶数 则 发 生 在 第 二 场 内 。 一 个 普通 的 US 视频 标准 需要 每 场 有 242 条 扫描 线 或 者 
每 帧 242 条 扫描 线 ， 并 且 帧 和 场 的 速率 在 1/30s 和 1/60s。 当 两 场 信 号 在 不 同时 间 和 不 同 坐 
标 上 被 积分 时 ， 隔 行 信号 对 于 PSI 系统 可 能 是 个 问题 。 用 一 系列 的 视频 帧 来 记录 被 测 的 干涉 
图 已 成 为 分 步 相位 数据 采集 的 常用 方法 ， 但 不 适用 于 bucket 积分 策略 ， 这 是 因为 在 每 一 帧 
中 两 场 的 平均 相 移 量 8 不 同 。 一 个 适用 于 任何 数据 采集 方案 的 办 法 是 ， 仅 仅 使 用 视频 信和 号 
的 奇数 场 或 偶数 场 来 记录 系列 干涉 图 而 忽略 其 他 场 数据 。 这 就 形成 了 242 线 可 用 的 数据 。 一 - 
些 视 频 相 机 提供 的 选择 性 能 中 有 在 重复 场 模 式 下 只 输出 两 场 中 任 一 场 的 功能 。 采 用 线 序列 输 
出 的 相机 ， 例 如 由 EG&G Reticon 及 其 他 公司 提供 的 产品 ， 没 有 隔行 输出 ， 只 能 使 用 巾 输 出 。 
这 些 相机 通常 由 像素 (一 般 是 128 x128 和 256 x256) 的 方 阵 组 成 并 且 能 够 调节 帧 速率 。 

个 方 阵 比 为 4:3 的 电视 格式 更 恰当 ， 因 为 对 于 大 多 数 应 用 来 说 ， 保留 干涉 图 的 几何 完整 并 是 
在 x 和 7Yy 方 向 具有 同样 的 分 辩 率 都 很 重要 。 因 为 相机 设计 中 涉及 各 方面 的 复杂 性 ， 没 有 任何 
单一 的 传感器 技术 和 构件 能 够 成 为 本 项 应 用 的 最 佳 选 择 。 


14.10.2 ”空间 采样 


不 考虑 干涉 仪 中 使 用 的 传感器 类 型 ， 但 必须 仔细 考虑 数据 采集 对 被 测量 光 强 数据 的 影 
I, SPAR eRe AA TA EMRE RAM RAR, TAR Re 
器 上 ， 而 光 强 图 形 是 经 过 平均 的 ， 不 仅 是 传感器 整个 积分 时 间 内 的 平均 ， 也 是 整个 活跃 区 域 
的 空间 平均 。 当 传感器 被 读 出 时 ， 视 频 信和 号 对 应 于 每 个 像素 的 模拟 电压 被 数字 化 后 又 被 存储 
在 计算 机 内 存 中 。 每 个 像素 分 配 一 个 数字 。 这 个 过 程 一 直 重 复 ， 直 到 相 移 发 生变 化 并 采集 到 
足够 数量 的 帧 。 对 于 PSI 系统 构建 围绕 管 型 传感器 的 未 经 定义 的 有 效 像 元 区 域 ， 由 在 水 平方 
向 模 / 数 转换 器 积分 周期 和 垂直 方向 扫描 线 的 宽度 所 定义 。 数 字 化 过 程 就 是 在 空间 上 对 干涉 
图 的 采样 过 程 。 有 关 PSI 系统 的 性 能 ， 在 本 节余 下 部 分 和 14. 13 节 中 将 研究 与 空间 采样 过 程 
相关 的 算法 和 影响 。 真 正 有 意义 的 是 ，PSI 的 在 三 维 方向 上 采样 干涉 图 案 的 处 理 方式 ; 时 间 
和 两 个 空间 方向 。 

将 传感器 建 模 为 一 个 方形 像素 的 阵列 ， 如 图 14. 28 所 示 。 像 素 的 尺寸 和 间隔 分 别 为 a x。 
Max xy 。 在 特定 像素 点 (mzx,，ny,) 上 测量 的 信号 (此 处 m 和 nm 都 是 整数 ) 在 整个 像素 活 
跃 区 域内 通过 时 间 平 均 的 干涉 图 光 强 Lx, y) 进行 积分 后 被 获得 : 


Î, (mx, m) ff. I(x, y)reet( 75 mr, B- - dadB (14. 149) 


此 结果 是 相对 于 第 d WUEDER, SETAE eo 代表 了 像素 的 活 隐 区域， 而 a 和 有 是 
积分 变量 。 传 感 器 产生 的 充分 采样 的 干涉 图 存储 在 特定 的 内 存 坐 标 地 址 中 并 集结 了 所 有 的 
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像素 
L(x,y) = Y, Y, 1,(me, ny, )8(x - mz, ,y 2 ny,) 


(14. 150) 
EP, d(x, y). 是 两 维 的 克 罗 内 克 6 函数 。 对 于 某 
些 操作 ， 式 (14.108) 和 式 (14.109) 联 立 得 到 
以 下 第 i 个 采样 干涉 图 的 表达 式 
L(x,y) = [u(y ™ reet =, 7} Jeomb( 2,4) 
(14. 151) 

其 中 ，** 表示 二 维 卷 积 ， 而 梳 状 函数 是 一 个 符合 
像素 坐标 位 置 的 5 函数 矩阵 。 求 解 此 表达 式 ， 光 强 1428 典型 传感器 像素 排 布 示意 图 
与 矩形 函数 的 卷 积 在 每 个 像素 的 活跃 区 域内 对 光 强 进行 平均 ， 并 且 梳 状 函数 让 所 有 的 像素 点 
都 参加 每 一 次 平均 。 

因为 干涉 图 的 光 强 图 形 是 由 整个 像素 活跃 区 域 经 平均 后 得 到 ， 下 这 样 的 结论 是 有 道理 
的 ， 这 个 过 程 将 降低 对 数字 化 的 干涉 图 形 的 调制 。 这 种 效果 完全 类 似 于 式 (14.34) 涉及 的 
bucket 积分 数据 采集 方案 中 使 用 时 间 平 均 而 发 生 的 调制 降低 。 使 用 点 探测 器 时 ， 由 于 不 进行 
平均 ， 就 没有 损失 任何 的 调制 , 但 是 随 着 活跃 区 域 的 增 大 ， 记 录 的 调制 就 减少 。 还 应 当 清 
楚 ， 调 制 降低 是 所 记录 条 纹 空间 频率 的 函数 。 对 于 一 个 给 定 尺 十 的 像素 ， 高 频率 比 低频 损失 
得 多 ; 频率 越 高 ， 像 素 内 光 强 产生 的 变化 越 大 。 实 际 上 ， 当 一 个 完整 条 纹 周期 严密 地 匹配 像 
REKKER (或 者 条 纹 频 率 等 于 1/e) 时 ， 记 录 的 调制 等 于 0; 整个 活跃 区 域 的 空间 平均 
形成 了 一 个 与 相对 于 像素 点 的 条 纹 位 置 无 关 的 常数 。 这 个 位 置 相当 于 在 bucket 积分 中 A = 
27 的 时 间 条 件 。 

通过 增加 条 纹 的 空间 频率 来 降低 调制 和 在 频 域 中 进行 空间 平均 相关 是 很 有 用 的 。 通 过 式 
(14.110) 的 傅 里 叶 变 换 获 得 空间 采样 干涉 图 的 频率 -间隔 的 关系 表示 


(én) = UL m) sinc(a£,bg) ] " comb(x,£,y,q) (14. 152) 
其 中 , EAn 为 空间 频率 坐标 ，-~ 表示 傅 里 叶 变换 ， 而 sinc 函数 是 由 式 〈14.35) 定义 函数 
的 二 维 方程 式 。 








sine(a,B) DTEM Pe (14. 153) 


x (14.111) 表示 采样 频谱 是 由 与 像素 点 对 应 的 sine. 函数 乘 以 时 间 平 均 后 干涉 图 的 频 
谱 而 形成 的 。 于 是 这 个 滤波 频谱 在 两 维 采样 频率 (1/x,, 10/y,) 每 一 次 乘积 时 就 可 以 被 复 
制 。 因 为 由 sinc 函数 表示 的 所 有 像素 的 平均 用 作 人 射 到 传感器 上 的 干涉 图 光 强 的 低 通 滤波 
器 ， 给 这 个 术语 起 个 简便 的 名 字 叫 做 像 元 MTF 
Pixel MTF = sinc( a£, 59) (14. 154) 
HPF@AAWRPAES, WRR E- vo b EAT ED Et RT LGB EE RA ETAT RM 
来 得 到 。 如 上 所 述 ， 这 个 函数 第 一 个 0 点 是 在 出 现 空间 频率 等 于 1/a 时 ( 沿 着 一 维 ， 缩 放 到 
传感器 的 平面 上 ) 。 像 元 MTF 对 应 于 传感器 像素 的 宽度 间 焉 比分 别 为 50% 和 100% 的 变化 ， 
如 图 14.29 所 示 。 如 果 使 用 非 和 矩形 的 像素 点 ， 可 以 修改 这 些 表达 式 ， 这 时 将 会 有 不 同 rect 和 
sinc 的 函数 出 现 。 
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图 14. 29 ”对 应 传感器 像素 的 宽度 间 只 比 分 别 为 50% 和 100% 的 像 元 MTF 


采样 成 像 系 统 的 其 他 主要 影响 是 它 对 分 辨 力 的 限制 。 采 样 系统 的 受 限 的 分 辨 力 就 是 奈奈 
斯 特 (Nyquist) MR, 定义 为 采样 频率 的 一 半 

PED (14. 155) 

这 里 是 沿 着 x 轴 测 量 (Gaskill, 1978) B9, Hoz ENTRE E 3E HT IS] ECT A S IRI 

距 ， 而 且 常 常 是 不 同 的 。 该 限制 背后 的 含义 就 是 要 测量 一 个 特定 频率 或 周期 的 条 纹 ， 每 个 测 

量 周 期 必须 进行 至 少 两 次 采样 ， 例 如 ， 我 们 必须 能 够 测量 到 条 纹 的 高 点 和 低 点 。 如 果 条 纹 频 

率 超过 了 奈 奎 斯 特 频 率 ， 混 至 的 干涉 图 采样 结果 就 不 能 被 标准 的 PSI ERATE. IRB RO 
及 避 开 其 限制 的 方法 在 14. 13 节 中 已 有 介绍 。 


14.11 品质 函数 


在 显示 和 评估 需要 计算 的 相位 $4(x,y) 之 前 还 要 完成 一 项 甚至 多 项 工作 。 我 们 必须 
要 补偿 在 相位 计算 中 出 现 的 不 连续 的 结果 如 反正 切 值 ， 因 为 标准 的 反正 切 计算 仅仅 定义 
在 有 限 的 角度 范围 ，- 7/2 到 r/2。 不 考虑 相位 的 真实 值 ， 从 式 (14.27) 只 能 得 到 在 这 
个 限制 条 件 之 内 的 相位 值 ， 或 者 同 其 他 算法 相对 应 的 相位 值 。 这 种 限制 似乎 会 限制 我 们 
能 够 测量 超过 半 波 长 的 OPD 的 能 力 。 幸 运 的 是 ， 在 计算 中 有 足够 的 信息 来 补救 这 种 情况 ， 
并 提供 一 个 可 操作 的 扩展 测量 范围 。 此 外 我 们 知道 ， 波 前 或 表面 其 实 是 连续 的 并 能 够 扩 
展 到 更 大 的 范围 。 

对 被 计算 相位 的 第 一 个 校正 是 将 计算 范围 拓展 为 0 ~ 20, RRA, AA EARI 
值 的 符号 是 已 知 的 ， 与 正切 值 的 符号 无 关 。 对 于 四 步 算 法 ， 式 (14.24) 和 式 (14.25) 直 
接 与 正弦 值 和 余弦 值 成 正比 。 类 似 的 关系 可 在 本 节 将 讨论 的 其 他 算法 中 发 现 。 表 14. 11 给 出 
了 需要 使 正切 计算 结果 转换 为 0 ~2m 之 间 数 值 的 公式 ， 它 们 是 正弦 和 余弦 计算 值 的 函数 ， 
这 个 过 程 如 图 14. 6 所 示 。 这 种 校正 结果 就 是 形成 2m 的 波 前 相位 的 模 ; 每 一 次 的 实际 相位 
等 于 2m 的 倍数 ， 计 算 值 就 归 为 0。 通 常 ， 计 算 机 已 经 支持 这 种 计算 方式 ， 通 过 使 用 一 个 有 
时 被 写成 为 tan2 的 arctan(y/x) 的 反正 切 函 数 来 实现 。 为 简单 起 见 ， 这 里 校正 过 的 相位 被 称 
为 原始 相位 、 包 里 相位 或 者 以 27 为 模 的 相位 。 请 注意 表 14. 11 只 能 在 反正 切 计 算 的 返回 值 
位 于 -n/2 mw2 之 间 时 才 使 用 。 图 14. 30 以 图 形 显示 出 由 图 14.6 所 示 的 四 帧 干涉 图 计算 
的 包 庄 相位 轮廓 。 


458 光学 车 间 检 测 








表 14.11 2r 模 相位 的 校正 
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图 14. 30 由 图 14.6 Bros B VE PEE TERCER oe E 


前 面 讨论 的 计算 相位 的 方法 如 果 存 在 光 强 图 形 的 真实 调制 时 才能 使 用 。 假 如 探测 器 的 像 
素 点 超出 了 干涉 仪 口径 或 者 它们 被 灰尘 掩盖 了 或 者 其 他 方面 的 原因 不 能 使 用 ， 像 素 点 就 会 输 
出 病态 数据 。 这 通常 表现 为 一 个 常数 值 或 者 对 那些 特殊 像素 点 仅 有 非常 低 的 调制 。 在 所 有 的 
光 强 值 7 均 近 似 相同 的 地 方 ， 分 子 和 分 母 将 变 成 非常 小 的 数值 并 接近 反正 切 函 数 的 奇 点 ， 
在 此 处 相位 没有 定义 。 





tang = 方 aretan 5) (没有 定义 ) (14. 156) 


为 了 防止 这 个 现象 ， 使 用 了 几 种 度量 方式 来 识别 有 效 和 无 效 的 像素 点 以 对 每 一 个 待 测 像 
素 点 进行 评价 并 设 定 一 个 品质 函数 。 这 是 在 执行 原始 相位 解 包 程序 前 的 一 个 重要 步 又。 


14.11.1 调制 


在 式 (14.29) 和 式 (14.65) 中 ,我们 引入 了 单 像素 调制 度 或 者 可 见 度 y (x, y), X 
是 一 个 针对 与 每 一 个 像素 相关 的 数据 的 优良 品质 指示 器 


yG,y) 22 E SiG YXL(x,y)cosó,]^ +[ XL(x,y)sinà,]^ (14.157) 
如 果 把 初始 数据 绘 成 极 坐 标 系 中 的 向 量 形式 ， 每 个 像素 点 的 初始 相位 就 是 向 量 的 角度 ， 
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而 调制 就 是 向 量 的 长 度 。 图 14. 31 左边 给 出 了 一 个 极 坐 标 系统 的 示意 图 ， 右 边 是 实际 测量 的 
数据 集 。 注 意 标 记 的 阔 值 和 变形 圆 ， 圆 上 绘制 的 是 测量 点 。 这 是 由 于 相对 应 的 数据 集 的 相 移 
器 的 失 校对 而 引起 的 。 此 处 ， 就 像 相位 的 计算 ， 调 制 的 计算 也 要 受到 以 下 误差 源 的 影响 ， 如 
移 相 器 的 失 校准 、 谐 波 误差 及 光 强 的 线性 度 误差 ， 它 们 使 得 其 余 的 理想 圆 变形 。 


2X.Icosó, à 2X.Icosó, 














图 14. 31 在 极 坐 标 系 统 中 以 半径 表示 的 调制 或 可 见 度 


1994 年 ， 施 温 德 阐述 了 调制 对 于 这 些 同 样 的 误差 及 当 存 在 误差 时 相位 的 第 二 和 第 四 阶 
谐 波 很 敏感 。 


T mi g : 
e 2 + i i = z 
EEE " JA A +C «S ) + (28. 2AC) cos24b -~ (2C - 2AS) sin2 中 
das. 1 + yesingd — yscosó 








A-l 25 S = 方 2 e,sin28,,C =. 2, 6,0528, s = 六 2 e,sind, c = 之 £,CosÓ; 
(14. 158) 
施 温 德 也 证 明 : 依赖 于 使 用 的 探测 器 ， 调 制 可 以 用 来 确定 当 调 制 降低 时 的 欠 采 样 像 索 。 
调制 降低 是 由 探测 器 的 填充 因子 决定 的 。 如 果 使 用 最 优 填充 因子 1， 在 奈 奎 斯 特 极限 处 的 调 
制 衰减 是 36% 。 
WT RAMS (Kinnstaeter et al. ，1988) 在 1988 年 证 明了 使 用 如 图 14.31 中 的 李 萨 如 
(Lissajous) 图 形 是 一 种 非常 有 用 的 图 形 调试 工具 ， 可 以 快速 识别 误差 源 以 及 测量 的 内 在 
特性 。 


14.11.2 RE 


HABA PRA (Goldstein et al. , 1988; Huntley, 1989) 的 办 法 经 常常 用 来 确 
RS AAR EMAAR. RIK MBAR: 在 一 帧 连续 干涉 图 中 的 两 
个 任意 点 is 和 i 之 间 ， 条 纹 数量 与 选取 的 路 径 无 关 。 


$(i) = {Vodi+ gio) (14. 159) 
图 14. 32 试图 说 明 沿 着 一 幅 连 续 干 涉 图 存在 不 同 的 路 径 。 
$ p(r)dr=0 (14. 160) 
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A (14. 160) 为 用 来 探测 残 差 的 主要 标准 。 连 续 
干涉 图 上 的 每 一 个 闭合 回路 会 造成 零 相位 跳跃 。 如 果 
它 是 不 同 的 ， 那么 一 个 局 部 的 残 差 就 出 现 了 。 

图 14.33 举例 说 明了 一 个 在 中 心 有 奇 点 的 函数 ， 


NE f | 
如 果 相 位 不 连续 处 的 数量 是 围绕 中 心 向 左 或 向 右 计数 ， 2 j 
就 出 现 一 个 不 相同 。 图 14.32 连续 的 相位 图 中 的 不 同 路 径 





6(i) di= +2mZ( 闭 合 路 径 内 的 残 差 ) (14. 161) 


就 如 式 (14. 161) AGRA, AAR AO, RENIA GS FE 
径 内 的 残 差 之 和 。 残 差 可 以 为 正 也 可 以 为 负 ， 这 取决 于 是 否 存在 一 个 正 的 或 负 的 奇 点 。 就 如 
SOAR BEIA (Goldstein) 等 和 荷 尔 特 里 〈Huntley) 所 指出 的 那样 ， 一 幅 相位 图 的 残 差 都 是 成 
双 出 现 并 且 彼 此 关联 的 。 

如 果 两 个 残 差 之 间 能 够 相关 联 ， 其 中 一 个 可 以 阻 断 彼此 之 间 的 路 径 。 如 图 14. 33 所 示 ， 
由 于 分 支 切割 阻 断 了 两 个 残 差 之 间 的 路 径 (只 允许 围绕 着 它们 的 路 径 ), sh (14.160) 中 的 
连续 相位 条 件 实际 上 是 存在 的 。 图 14. 34 所 示 为 一 幅 模拟 出 的 有 缠绕 的 相位 图 中 不 同 的 闭合 
回路 。 





图 14.33 AA GAHE, Æ) AEM ONE, A) 残 差 图 像 





图 14. 34 ”一 幅 模拟 出 的 有 缠绕 的 相位 图 中 不 同 的 闭合 回路 
(数字 为 对 应 于 以 弧度 为 单位 的 相位 值 。 相 位 的 中 断 点 出 现在 相 邻 的 两 个 值 之 差 大 于 
T 的 地 方 : 无 奇 点 (左上) 、 正 奇 点 〈 左 下 ) 、 及 负 奇 点 《〈 右 下 )。) 
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图 14. 35 所 示 为 含有 局 部 残 差 的 真实 测量 结 
果 。 在 这 种 情况 下 ， 测 试 中 的 透镜 包含 了 光学 特 
性 ， 而 且 由 于 偏振 光束 通过 了 透镜 及 干涉 仪 ， 在 
探测 到 的 干涉 图 上 可 以 看 到 在 残 差 位 置 上 的 是 一 
个 反 向 损耗 以 及 残 差 之 后 的 倒置 条 纹 。 还 有 , 干 
涉 图 的 相位 在 残 差 被 剔除 后 可 以 计算 出 来 。 

图 14. 36a 所 示 为 含有 很 强 噪 声 的 包 襄 相位 图 . 
形 ， 包 含 许多 残 差 。 这 样 的 相位 图 形 只 会 出 现在 014.35 含有 局 部 残 差 的 真实 测量 结果 
有 大 量 连贯 噪声 的 如 斑点 干涉 测量 法 中 。 然 而 ， 即 使 是 在 如 此 复杂 的 情况 下 ， 也 发 展 了 很 多 
通过 滤波 来 减少 残 差 数量 的 方法 。 












a) 





LL» b) 
E] 14.36 ARS RR 
a) HAPHORAMARRAYRS b) 滤波 后 的 干涉 图 以 及 减少 后 的 残 差 数量 


14.11.3 滤波 


图 14. 36 所 示 为 有 噪声 的 包 训 相位 图 像 (A noisy wrapped phase map) ， 在 计算 品质 函数 
之 前 可 以 用 滤波 方法 来 大 大 改善 。 无 论 如 何 ， 如 果 对 包含 有 曲 声 的 相位 数据 本 身 进 行 滤波 ， 
非 连续 点 将 在 空间 上 被 剔除 。 

然而 ， 有 一 个 简单 的 解决 不 连续 问题 的 方法 ， 它 是 基于 对 正切 函数 的 定义 。 

由 于 在 计算 相位 由 时 使 用 的 正切 函数 是 通过 计算 两 个 确定 的 处 处 与 相关 联 的 数值 函 
数 之 商 来 获得 ， 其 计算 结果 是 不 连续 的 ， 最 适合 在 作 除 法 之 前 单独 筛选 出 分 子 和 分 母 。 


_ sing filter sind) 
tang = cos filter( cos ) ( 14. 162) 


使 用 这 项 技巧 不 影响 后 面 计算 信和 号 的 相位 跳跃 ， 和 否则 将 被 低 通 滤波 所 混淆 。 根 据 应 用 报道 ， 
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最 佳 滤波 器 使 用 的 几 种 方法 已 经 由 鲍 恩 (Bone et al. ，1986) 、 荷 尔 特 里 (Huntley，1989) 、 维 克 
海德 (Vikhagen, 1990). 4&-F/KZ& (Goncalves et al. , 1993) 及 塞 瑞 (Seara et al. , 1998) 发 表 。 
图 14. 36b 为 图 a 的 低 通 滤波 版 本 。 右 边 显 示 了 滤波 过 程 如 何 大 大 降低 残 差 的 数量 ， 因 此 也 降 
1K Ta RRA EW RAE. ATS (Bushman et al. , 1993) 、 普 里 特 (Pritt, 1994) 及 弗 瑞 
德 兰 德 和 弗朗西斯 (Friedlander and Frances, 1996) 已 经 提出 同时 进行 滤波 和 解 包 详 的 方法 。 
滤波 也 可 以 在 连续 相位 图 计算 以 后 再 进行 ; 然而 ， 预 先 了 解 干涉 图 有 助 于 滤波 过 程 。 


14.12 Atak 


波 前 重 构 过 程 的 最 后 一 步 是 消除 原始 相位 数据 形成 时 出 现 的 2a 非 连续 性 。 这 个 过 程 称 
为 相位 解 包 里 、 相 位 复合 或 者 相位 连续 化 ， 它 将 检测 到 的 以 25 为 模 的 相位 数据 转化 为 连续 
波 前 的 表达 形式 。 每 当 在 重 构 中 有 大 的 不 连续 性 发 生 时 ，2 或 者 2 的 整数 倍 被 加 到 毗邻 
的 数据 上 以 消除 非 连续 性 。 这 个 过 程 的 一 维 数据 图 解 如 图 14. 37 所 示 。 相 位 解 包 衷 的 二 维 作 
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a) 每 个 像素 上 以 2 为 模 的 波 前 数据 b) 波 前 相位 的 所 有 可 能 解 c) 重 构 的 波 前 
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用 效果 如 图 14. 38 所 示 。 
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图 14.38 ”相位 解 包裹 的 二 维 作用 效果 
( 当 平移 函数 和 解 包 衷 相位 以 条 纹 或 2T 的 整数 倍 显示 时 ， 相 位 以 弧度 标示 。) 


14. 12.1 一 维 解 包裹 


1982 Æ, {FEE (Itoh，1982 描述 了 解 包 豪 过 程 的 基础 知识 。 在 原理 上 ， 相 位 解 包 带 就 
RATER PABA (X (14. 115) ) 加 上 一 个 2r 的 整数 倍 。 解 包 囊 过 程 决定 了 未 知 的 
2o 整数 倍 的 平移 函数 p (C) 。 

Prnwrapped CE) = Purappea (1) 十 PCDD2T (14. 163) 

一 种 辅助 确定 p(i) 的 办 法 是 检验 沿 着 路 径 ;上 的 相位 差 ， 此 处 -1 对 应 i 之 前 的 像素 
序号 。 可 以 看 出 ， 在 图 14.38 中 Ad 在 每 个 相位 非 连续 点 上 有 一 个 明显 的 尖 蜂 。 

Ad apes (D = supe UO — Prrapped U 71) (14. 164) 

使 用 Ad 作为 一 个 辅助 量 ， 可 以 在 式 (14.117). 中 沿 尖峰 方向 增加 或 减少 Ap 来 递归 确 
XE BR pli). 24 Ad 呈现 出 一 个 相位 的 不 连续 或 者 仅仅 是 一 个 大 的 相位 梯度 时 ， 此 时 的 阐 值 
常常 设 为 n， 其 原因 是 在 奈 奉 斯 特 条 件 下 的 条 纹 频 率 ， 相 位 差 都 是 精确 的 nw。 因此 ， 所 有 在 
奈奈 斯 特 极限 之 下 的 相位 差 认 定 为 相位 梯度 ， 而 在 此 之 上 的 认定 为 相位 非 连 续 并 且 需 要 解 
1E; 

当 记录 的 干涉 图 满足 奈 奎 斯 特 准 则 时 ， 换 句 话 说， 每 个 条 纹 周期 至 少 有 两 个 像素 ， 相 位 
解 包 囊 的 进程 就 可 以 一 直 往 前 进行 。 每 个 条 纹 有 两 个 像素 意味 着 波 前 相位 的 变化 按 每 个 像素 
间隔 不 超过 5 进行 。 因 此 ， 这 个 准则 用 来 重 构 丢 失 的 平移 项 。 

p(i-1)-1 Ad(i) «T 
p(i) ={p(i-1) ~a<Ad(i) <a (14. 165) 
p(i-1) +1 Ad(i) < -7 
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解 包 庄 从 波 前 的 某 个 位 置 开始 ， 通 常 是 接近 干涉 图 的 中 心 ， 条 件 是 任意 两 个 相 邻 像素 之 
个 的 相位 变化 不 超过 mn。 解 包 里 相位 图 如 图 14. 39 所 示 。 

如 果 计 算出 来 两 个 像素 间 的 相位 差 超 过 了 wn， 那么 要 在 第 二 个 像素 计算 值 中 加 上 或 减 去 
27 的 整数 倍 直到 满足 以 上 条 件 。 整 个 波 前 图 形 的 计算 是 从 起 始点 开始 向 外 进行 ， 故 设 
Pas =0。 





像素 
图 14. 39 前 面 所 示 的 解 包 里 相位 图 


14.12.2 -ARER 


虽然 一 维 解 包 于 过 程 比较 简单 ， 但 是 二 维 问题 则 复杂 得 多 。 在 一 维 过 程 中 ， 如 果 沿 着 路 
径 缺 失 有 效 数据 ， 没 有 额外 信息 是 不 可 能 完成 解 包 谚 的。 在 二 维 解 包 详 过 程 中 ， 有 多 个 路 径 
对 数据 解 包 ， 并 且 获 得 的 结果 与 选取 的 路 径 紧 密 相 关 。 在 处 理 噪 声 或 损坏 数据 时 ， 解 包 
“问题 ”就 变 得 很 重要 ， 并 且 许 多 文献 对 特定 应 用 都 提供 了 解决 方案 。 

在 伊 芯 于 1982 RRA MRI, XK% (Goldstein et al. ，1988 ) 、 荷 尔 特 里 
(Huntley, 1989) 、 荷 尔 特 里 等 ( Huntley et al. , 1995) 、 吉 利和 艾 瑞 克 (Ghiglia and Eichel, 
1994) . FAIA RAR (Ghiglia and Romero, 1996), ， 弗 林 (Flynn，1996)、 以 及 陈 (Chen 
et al. 2000) 发 表 的 几 篇 文献 都 涉及 解 包 里 问题 ， 并 使 用 了 现 有 的 高 速 计算 能 力 来 获取 计 
算 结 果 。 

在 此 我 们 给 出 了 二 维 解 包 说 的 简要 概述 并 请 读者 再 次 阅读 吉利 和 普 里 特 的 书 “ 二 维 相 
位 解 包 ” (Two dimensional phase- unwrapping) ( Wiley, NY 1998), ， 其 中 有 具体 的 例子 和 更 深 
人 的 研究 。 

算法 的 主要 种 类 可 分 为 路 径 跟 踪 算法 和 路 径 无 关 算法 。 
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14.12.3 ”路 径 跟 踪 算法 


奥 本 海 姆 和 薛 弗 (Oppenheim and Schafer, 1975) 在 1975 年 曾经 发 表 最 直接 的 相位 解 包 
方法 ， 就 是 使 用 简单 的 一 维 表达 式 并 以 之 解决 二 维 问题 。 图 14. 40 所 示 为 一 个 可 能 的 解决 方 
案 。 一 维 解 包 从 已 知 的 一 个 有 效 起 点 开始 进行 逐渐 趋向 孔径 边缘 ; 然后 正 交 于 这 条 解 包 线 
路 ， 再 一 次 朝向 孔径 边缘 进行 一 维 线路 解 包 。 已 经 提出 的 另外 一 些 扫 描 模式 ， 如 螺旋 或 者 甚 
至 填充 算法 ， 可 用 于 绕 过 暗 点 或 无 效 的 像素 。 对 于 表现 良好 的 低 噪声 数据 ， 此 方法 的 效果 非 
常 好 。 不 过 ， 如 果 在 路 径 上 存在 噪声 或 无 效 的 像素 点 ， 那 么 此 后 所 有 像素 点 所 在 的 位 置 发 生 
改变 ， 将 形成 一 个 错误 的 平移 函数 。 这 种 方法 用 于 二 维 数据 处 理 时 通常 具有 速度 快 的 优点 ， 
但 是 很 容易 受到 噪声 传播 的 影响 。 因 此 ， 许 多 种 解 包 算法 已 经 要 求 要 提高 抗 噪 性 能 或 者 减少 
误差 传递 。 





图 14. 40 一 维 方法 的 直接 二 维 应 用 


(1) 切割 算法 ”分 枝 切 割 的 原理 首先 在 14. 11. 2. PPE, KRAH (1988) 先 提 
出 ， 后 来 经 荷 尔 特 里 (1989) 进一步 完善 ， 这些 算法 使 用 的 信息 是 通过 确定 残 差 的 正 负 并 
将 它们 相互 关联 而 得 到 的 。 通 过 引信 分 支 切割 算法 ， 可 以 禁止 在 这 些 残 差 之 间 的 路 径 上 进行 
解 包 ， 强 迫 该 算法 找 出 男 一 条 备用 的 路 径 。 确 定 并 互相 联 残 差 以 生成 正确 的 解 包 路 径 确实 是 
增加 了 额外 的 计算 量 ， 但 通常 能 得 到 比 简单 的 一 维 方法 更 好 的 结果 。 

(2) 质量 优先 路 径 算 法 ” 陈 等 (Ching et al ，1992) ， 基 罗 加 和 伯 纳 乌 〈Quiroga and 
Bernabeu, 1994), ， 基 罗 加 等 (Quiroga et al. ，1995 ) ， 以 及 海 瑞 (Herriez，1996) 于 1996 
年 发 表 的 算法 都 集中 在 如 何 获取 解 包 路 径 并 引 人 了 路 径 传输 标准 。 这 些 算 法 对 路 径 传输 的 约 
束 是 基于 一 种 或 多 种 度量 ， 这 些 度量 对 所 选 路 径 的 可 靠 性 进行 检查 (参见 图 14.41), 。 例 如 ， 
调制 y 可 用 来 确定 的 路 径 首 先 集 中 在 具有 最 高 对 比 度 的 像素 和 最 后 集中 在 最 终 用 于 解 包 的 
具有 最 小 调制 的 像素 。 提 出 的 另 一 种 度量 方法 为 相位 梯度 A$， 它 改变 解 包 的 方向 以 越过 具 
有 大 相位 差 时 出 现 的 相位 跳 嘱 ,首先 要 假定 它 最 有 可 能 是 一 个 相位 跳跃 而 不 是 相关 的 残 差 或 
噪声 。 

计算 结果 的 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 用 来 确定 这 些 数 值 的 可 靠 性 的 度量 标准 。 
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图 14.41 质量 指向 的 路 径 算法 沿 着 最 小 斜率 波 前 方向 传输 


14. 12.4 与 路 径 无 关 的 方法 


与 路 径 选择 方式 相 比 ， 还 有 一 些 其 他 方法 来 彻底 避免 选择 一 条 路 径 ， 而 是 把 测 得 相位 图 
和 和 解 包 过 程 的 数据 集 作 为 一 个 整体 处 理 。 

(1) 分 区 算法 ”吉尔 罗 夫 (Gierloff, 1987) 于 1987 年 介绍 了 “区 域 解 包 ”的 原理 。 如 
同 我 们 在 这 里 看 到 的 图 14. 42， 首 先 有 缠绕 的 相位 图 被 设置 成 由 相位 跳跃 隔离 开 的 几 个 区 


域 。 于 是 该 算法 试图 确定 单个 区 域 相互 之 间 的 平移 量 ， 以 找到 最 佳 平衡 点 来 消除 它们 之 间 的 
PUE BEER 





图 14.42 带 有 由 相位 不 连续 性 分 隔 开 的 A、B 和 C 三 个 区 域 的 有 缠绕 相位 图 形 


相似 的 算法 有 : 如 海 瑞 于 2002 年 所 发 表 的 ， 使 用 图 像 分 解 方法 来 确定 区 域 并 对 之 解 包 。 

男 一 种 分 区 方法 是 将 有 缠绕 的 相位 图 分 解 成 为 许多 较 小 区 域 中 的 小 网 格 ， 再 按照 桃 尔 斯 
等 (Towers et al. , 1989) ， 海 瑞 (Herréez, 1996) 和 鲍 尔 迪 (Baldi, 2001) 所 述 的 方法 逐 
一 解 包 。 解 包 后 的 小 区 域 组 合 起 来 ， 再 相对 于 其 他 区 域 进行 解 包 。 

(2) 细胞 自 组 算法 ”吉利 等 ( Ghiglia et al. ，1987) 在 1987 年 提出 了 基于 简单 相 邻 法 
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则 的 细胞 自动 调整 方法 。 该 方法 试图 通过 和 迭代 对 相连 的 像素 增加 或 减少 2m 的 倍数 ， 以 尽量 
减少 相位 图 的 不 连续 性 。 尽 管 在 减少 整体 不 连续 性 方面 效果 很 好 ， 无 效 的 像素 点 和 噪声 仍然 
存在 ; 不 过 ， 减 少 程度 依据 法 则 来 确定 。 使 用 标准 的 RISC/CISC 型 微 处 理 器 时 ， 细 胞 自动 
机 法 的 运行 时 间 相 当 长 ， 这 是 因为 其 并 行 处 理 没有 用 起 来 。 不 过 ， 现 在 已 有 开发 专用 单元 处 
理 器 的 计划 ， 这 将 大 大 加 快 该 技术 的 实现 速度 。 

(3) 时 域 相 位 解 包 和 荷 尔 特 里 和 赛 尔 德勤 (Huntley and Saldner, 1993) 提出 -项 技术 
可 以 不 用 通过 查找 动态 信号 来 运行 实际 的 解 包 ， 例 如 那些 表现 为 机 械 变形 的 因素 。 以 零 变 形 
开始 ， 每 一 个 新 的 步骤 引入 的 变形 不 会 大 到 引起 不 连续 。 最 终 的 变形 结果 可 能 产生 不 连续 ， 
而 每 一 个 小 的 动态 步骤 则 不 会 。 这 样 ， 最 终 的 结果 通过 分 成 许多 小 幅 递增 步 又 来 获得 。 这 种 
对 具有 最 小 误差 传递 的 相位 变化 引进 小 变形 的 过 程 就 构成 了 增 量 解 包 过 程 。 


14.13 ” 非 球面 及 扩展 量程 的 PSI 技术 


从 测试 的 角度 来 看 ， 一 个 非 球面 波 前 或 表面 的 首要 特征 是 它 与 一 个 最 佳 拟 合 参考 球面 相 
比 存 在 很 大 的 偏离 ， 所 以 ,没有 经 过 某 种 非 球面 零 位 补偿 形成 的 干涉 图 含有 许多 条 纹 ( 参 
见 第 12 章 内 容 )。 根 据 奈 奎 斯 特 条 件 ， 每 个 条 纹 至 少 要 有 两 个 像素 ， 这 是 采用 PSI 系统 可 以 
检测 到 的 非 球 面 度 的 极限 量度 。 可 以 测量 到 的 无 混 伙 的 最 大 波 前 斜率 也 就 为 m 每 像素 。 在 
空间 上 ，、 条 纹 频 率 正比 于 波 前 斜率 ， 而 且 当 用 现 有 仪器 对 一 个 以 球面 做 参考 面 进行 测试 时 ， 
即使 轻 度 非 球面 表面 也 经 常 违反 此 条 件 。 通 常情 况 下 ， 测 试 非 球 面 表面 不 超过 10 ~ 20 波长 
的 极限 。 精 确 的 数字 无 法 预测 ， 因 为 最 大 的 条 纹 频率 与 斜率 相关 ， 而 不 是 与 参考 球面 的 峰 谷 
值 偏 离 量 相关 。 

使 用 PSI， 通 常 有 四 种 方法 可 用 来 测试 非 球 面 : 中 使 用 零 位 补偿 元 件 ( 折射 或 全 息 ) 以 
减少 波 前 中 的 非 球 面 量 ; 外 使 用 一 个 具有 更 大 像素 密度 的 探测 器 阵列 以 增加 探测 器 的 奈 奎 斯 
特 频 率 ; 多 使 用 长 波长 《如 10. 6pm 的 CO, 激光 ) 来 重新 定 标 对 长 波长 的 波 前 偏离 量 ; 
@ 用 小 的 足够 数量 的 分 块 来 测试 波 前 的 子 孔径 ， 以 充分 求解 单个 的 子 孔径 。 这 些 方法 的 每 一 
种 单 论 都 不 是 完美 的 ， 而 不 同方 法 的 交叉 使 用 往往 花费 很 长 的 测试 设计 时 间 ， 还 需要 额外 的 
加 工 制 造 ， 增 所 了 仪器 使 用 和 标定 的 难度 、 降 低 仪器 精度 ， 或 大 大 增加 仪器 的 成 本 。 为 了 测 
试 非 球面 表 曾 而 不 依靠 这 四 个 方法 之 一 ，PSI 系统 能 够 处 理 条 纹 密 度 的 能 力 必须 高 于 奈 奎 斯 
特 频 率 ， 例 如 ， 那 些 滥 要 的 方法 。 已 经 提出 并 证 明了 两 种 分 析 大 偏离 量 面 形 或 混 琶 干涉 图 的 
有 效 技术 : 子 奈 诸 斯 特 干 涉 法 和 双 波 长 PSI。 


14.13.1 igi 


在 描述 这 些 扩展 范围 技术 的 其 中 任何 一 种 之 前 ， 有 必要 讨论 有 关 混 又 的 更 多 细节 。 混 秋 
属于 一 个 采样 成 像 系 统 的 特性 ， 它 会 导致 输入 的 高 频率 成 分 丢失 或 者 模糊 ， 并 显示 为 较 低 的 
空间 频率 ， 也 就 是 低 于 奈 奎 斯 特 频率 。 这 种 特性 可 以 用 图 14. 43 中 的 图 形 来 表示 , 其 中 对 输 
入 的 两 种 不 同 空间 频率 进行 采样 。 为 了 说 明 这 点 ， 假 设 像素 点 无 限 小 并 且 小 圆 蓝 代 
上 的 采样 值 。 图 14. 43a 中 ， 条 纹 频 率 为 奈奈 斯 特 频率 的 2/3 ， 或 者 说 采样 速率 为 
每 条 条 纹 或 每 个 周期 。 采 样 输出 显然 是 与 输入 具有 相同 的 频率 。 图 14. 43b Hy REI 
奈奈 斯 特 频率 的 4/3 倍 ， 每 两 条 纹 仅 有 3 个 像素 点 。 没 有 足够 的 像素 来 求解 此 频率 ， 俱 祝 : 
的 样本 与 图 14. 43a 中 测量 的 较 低频 率 完 全 相同 。 由 于 检测 到 的 输出 图 14. 43a 和 b ART 
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的 ， 在 图 b 中 所 显示 的 输出 结果 是 频率 为 2 和 73 而 不 是 在 4f\/3 处 。 混 登 的 结果 表现 在 条 纹 
形态 的 显示 上 就 是 ， MEAE RARER SARA TRENA 频率 的 条 纹 ， 并 且 混 淆 了 
条 纹 图 形 的 正常 表现 。 
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像素 
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E 14.43 —2E RAE 
a) 输入 的 频率 小 于 奈 奎 斯 特 频 率 b) 输入 的 频率 超过 奈 奎 斯 特 频率 


对 于 PSI 更 重要 的 是 ， 混 和 现象 表明 了 波 前 相位 的 变化 速率 大 于 m 每 像素 。 在 此 情况 下 ,日 
前 为 止 14. 12 节 中 叙述 的 相位 解 包 操作 必然 失败 ， 因 为 这 一 进程 限制 了 每 像素 m 的 波 前 变化 。 

这 个 失败 由 惠 特 克 - 香农 《Whittaker- Shannon) 采样 理论 预测 到 了 ， 它 指出 如 果 一 个 场 
景 图 像 带宽 在 传 感 占 的 奈 奎 斯 特 频率 以 内 ， 此 图 像 场景 就 可 以 通过 无 采样 误差 的 采样 图 像 来 
恢复 。 默 认 的 PS 相位 解 包 操作 基于 图 像 带宽 限制 满足 上 述 条 件 的 假设 。 重 要 的 是 要 注意 ， 
这 个 定理 并 没有 说 明 当 这 个 条 件 不 能 满足 时 ， 任 何 关于 图 像 恢 复 的 可 能 性 。 如 果 输 入 的 场景 
或 条 纹 图 形 相对 奈 奎 斯 特 频率 是 不 在 频率 范围 内 ,一些 关于 测试 波 前 或 表面 的 额外 信息 或 先 
验 认识 就 需要 用 来 适当 地 复原 或 解 包 相 位 。 
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14. 13.2 子 奈 硅 斯 特 干涉 法 


子 奈奈 斯 特 干 涉 法 (Sub- Nyquist interferometry, SNI) 是 一 种 数据 编码 和 分 析 的 方法 ， 
它 通过 使 用 先 验 信 息 ， 能 够 极 大 地 扩展 PSI 测量 范围 (Greivenkamp，1987b; Greivenka- 
mp, 1990), SNI 应 用 于 非 球面 测试 时 ， 使 用 了 一 个 简单 的 假设 ， 即 被 测 波 前 或 表面 是 平 
滑 和 连续 的 ， 因 此 ， 存 在 连续 的 导数 。 这 条 附加 信息 可 以 用 于 分 析 从 而 判读 哪些 频率 远 
高 于 奈奈 斯 特 频率 并 且 明 显 欠 采样 的 条 纹 。SNI 和 PSI 之 间 的 差别 出 现在 对 27 模 数 据 的 
相位 解 包 期 间 。SNI 不 是 使 用 通常 PSI 对 波 前 高 度 的 限制 条 件 ， 而 是 要 求 重 构 的 波 前 斜率 
在 像素 与 像素 之 间 不 会 出 现 大 的 变化 。 这 个 斜率 连续 性 的 约束 条 件 限制 了 波 前 斜率 的 变 
化 为 下 每 个 像素 ， 并 允许 像素 之 间 的 波 前 高 度 有 大 的 变化 。 每 个 像素 添加 适当 2 的 倍数 
来 满足 此 项 条 件 ， 而 这 也 是 在 每 个 像素 达到 这 一 结果 的 唯一 独立 解 。 和 斜率 连续 的 约束 条 
件 从 混杂 数据 中 正确 地 重 构 出 了 波 前 ， 除 非 实际 波 前 的 二 阶 导 数 超过 约束 条 件 规定 的 限 
度 。 当 这 种 情况 出 现时 ， 可 能 需要 更 多 的 补偿 条 件 : 例如 二 阶 或 更 高 阶 的 导数 是 连续 的 ， 
并 加 上 更 多 的 2 倍数 。 这 个 过 程 可 以 一 直 持续 到 如 下 所 述 的 一 个 更 根本 的 限制 。 然 而 在 
实践 中 ， 一 阶 导数 或 者 斜率 的 连续 性 非常 有 效 地 增 大 了 PSI 的 测量 范围 ， 而 更 高 的 阶 次 通 
常 是 不 需要 的 。 

对 于 非 球面 的 SNI 相位 展开 过 程 在 图 14. 44 的 中 使 用 了 与 14. 12 节 类 似 的 点 图 。 图 
14. 44a 所 示 为 每 个 像素 的 反正 切 值 的 所 有 可 能 解 ， 而 空心 圆 表示 2 的 相位 模 。 产 生 这 些 点 
的 非 球 面 如 点 画 线 所 示 ， 它 正好 穿 过 位 于 每 一 个 像素 位 置 上 的 圆 。 重 构 的 目标 就 是 确定 这 些 
点 的 正确 位 置 。 这 些 数据 经 典 的 PSI 重 构 结 果 如 图 14. 44b 所 示 ， 第 5 个 像素 点 重 构 失 败 ， 
其 原因 是 正确 的 点 并 不 是 最 近 的 点 ; 波 前 的 变化 超过 了 m 每 像素 。 重 构 中 显示 出 了 波 前 斜 
率 的 较 大 变化 。 任 何其 他 选择 都 违反 斜率 连续 性 条 件 。 可 以 通过 外 推 一 条 有 适当 阶 次 的 曲线 
来 施加 高 阶 约束 条 件 ， 经 过 拟 合 的 该 曲线 必须 穿 过 一 定数 量 的 已 知 圆 点 。 例 如 ， 二 阶 导数 连 
续 性 就 使 用 穿 过 前 三 个 点 的 二 次 拟 合 。 

对 于 一 个 SNI 系统 的 测量 范围 ， 最 根本 的 限制 是 传感器 对 高 频 条 纹 的 响应 能 力 ， 像 元 调 
制 传递 函数 《MTF) 。 对 于 反正 切 计算 的 良好 结果 ， 测 量 数据 的 调制 必须 要 高 ， 并 且 传 感 器 
对 条 纹 的 响应 必须 高 于 奈 奎 斯 特 频率 。 由 式 (14. 154)， 我 们 看 到 ， 通 过 使 用 一 个 具有 小 的 
宽度 与 间隔 之 比 的 像素 的 传感器 ， 像 元 MTF 的 范围 提高 了 。 对 于 普通 的 传感器 ， 这 个 比率 
通常 为 50% ~ 10096; 而 且 这 种 应 用 需要 的 稀 玖 阵列 传感器 ， 其 比率 应 接近 10% 。 这 个 传 感 
器 上 的 像素 点 都 近似 为 一 个 点 探测 器 ， 并 且 像 元 MTF 的 第 一 零 位 频率 在 20 税 奈奈 斯 特 频率 
处 。 该 像 元 MTF 同 标准 传感器 的 比较 ， 如 图 14. 45 所 示 。 使 用 这 个 传感器 和 SNI 可 以 检测 
到 的 最 大 波 前 斜率 ， 与 用 PSI 和 同样 数量 像素 点 来 检测 相 比 ， 可 以 提高 达 20 倍 。 取 决 于 波 
前 函数 形式 的 检测 范围 ， 甚 至 增加 了 一 个 更 大 的 因子 。 

图 14. 46 所 示 为 一 些 干涉 图 及 对 它们 的 评判 。 该 波 前 的 干涉 图 如 图 14. 46a 所 示 ， 探 测 
器 的 欠 采 样 干涉 图 如 图 14. 46b 所 示 而 且 严 重 混 倒 。 围 绕 中 心 环 的 圆 环 图 形 为 混 生 的 条 纹 。 
这 些 附 加 图 案 中 每 一 条 的 中 心 产生 于 当 实 际 的 条 纹 频 率 等 于 传感器 的 奈 奎 斯 特 频率 一 倍 的 
Bf, FH 14. 46c 中 干涉 图 形 的 PSI 重 构 ， 仅 仅 在 中 心 非 混和 至 区 域内 表现 出 良好 的 重 构 结 果 ， 
而 混 释 的 条 纹 被 错误 地 理解 了 。 二 维 SNI 产生 如 图 14. 46d 所 示 的 平滑 二 次 波 前 重 构 。 此 结 
果 中 的 横向 条 纹 是 由 于 所 使 用 算法 较 简 单 所 至 ; 相位 解 包 算法 还 没有 被 教会 要 跳 过 坏 的 数 
据点 。 
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图 14.44 SNI 重 构 过 程 


a) 每 个 像素 点 上 可 能 的 波 前 相位 解 b) 该 数据 的 标准 PSI 重 构 c) 使 用 斜率 连续 性 的 SNI 重 构 (Greivenkamp, ，1987b) 。 
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图 14. 45 ”稀疏 阵列 传感器 与 标准 传感器 像 元 MTF 的 比较 








图 14. 46 干涉 图 及 对 它们 的 评判 
a) 离 焦 波 前 的 采样 干涉 图 b) 探测 器 看 到 的 欠 采 样 干涉 图 c) 此 数据 的 标准 PSI EH 
d) 使 用 斜率 连续 性 的 SNI 重 构 


SNI 可 以 使 非常 复杂 的 条 纹 图 案 得 以 理解 ， 需 要 在 实际 执行 SNI 之 前 处 理 的 主要 问题 是 
标定 。 没 有 零 位 补偿 的 非 球面 表面 检测 会 导致 错误 的 结果 。 

在 零 位 测量 情况 下 ， 在 曲率 中 心 使 用 菲 佐 干涉 仪 来 检测 球面 ， 如 图 14. 47a 所 示 。 由 被 
测 表面 反射 回来 的 光线 沿 着 由 参考 表面 反射 光线 同样 的 路 径 穿 过 聚焦 透镜 和 干涉 仪 。 参 考 波 
前 和 被 测 波 前 有 相同 的 额外 畸变 量 ， 而 且 这 个 畸变 被 忽略 了 。 这 种 与 检测 非 球面 的 情况 不 
同 ， 如 图 14. 47b 所 示 。 这 两 路 光 可 能 差异 很 大 ， 在 两 束 相干 光 中 产生 不 同 的 系统 误差 。 关 
于 此 情况 最 简单 的 考虑 方法 是 非 球 面 不 同 环 带 在 不 同 共 罗 点 和 不 同 孔径 处 使 用 不 同 的 取 焦 透 
镜 ， 而 且 这 只 能 补偿 一 个 共 斩 点 。 于 涉 仪 测 出 的 波 前 差 不 是 简单 的 被 测 波 前 和 参考 面 波 前 之 
差 。 一 个 非 球面 测量 系统 需要 整个 干涉 系统 ， 包 括 干 涉 仪 所 有 的 光学 元 件 ， 在 测量 中 都 要 进 
行 非 球面 的 光线 追 迹 。 


14.13.3 双 波 长 PSI 


用 于 在 奈 奎 斯 特 频 率 之 外 拓展 PSI 测量 范围 的 双 波 长 PS1( TWPSI) 的 额外 信息 是 用 不 同 
的 波长 对 零件 进行 单独 测量 (Wyant et al, 1984a; Cheng and Wyant, 1984; Fercher et al, 
1985; Creath et al, 1985; Creath and Wyant, 1986; Wyant and Creath, 1989), 

采集 两 组 完整 的 干涉 数据 ， 并 计算 在 每 个 波长 处 的 2r 相位 调制 。 由 于 2m 相位 在 不 同 
波长 时 表示 不 同 的 OPD， 故 只 能 选择 其 中 一 个 能 同时 满足 两 组 数据 的 波 前 变化 。TWPSI 也 
可 以 用 点 连接 的 表示 法 来 解释 ， 如 图 14.48 所 示 。 现 在 垂直 轴 度 量 用 OPD 代替 了 相位 ， 与 
波长 无 关 。 每 组 数据 在 每 一 个 像素 点 上 产生 自己 的 序列 ， 各 点 间距 为 波长 。 两 组 落 在 彼此 项 
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部 的 点 的 位 置 表明 波 前 可 能 的 正确 解 ， 现 在 删除 了 许多 个 别 点 。 
会 聚 透 镜 





球面 


参考 面 











b) 


图 14.47 需要 标定 和 光线 追踪 
a) 在 其 曲率 中 心 检测 球面 b) 同样 情况 下 检测 非 球面 


e * à | 
h2 








Æl 14.48 WK PSI 


在 每 一 个 像素 点 上 ， 存 在 多 处 位 置 重合 ， 而 且 这 些 点 的 间距 为 等 效 波长 





(14. 166) 


此 处 A, AA, 为 两 种 测量 波长 。 普 通 点 的 相位 解 包 囊 现在 变 为 使 用 等 效 波 长 的 标准 PSI 
技术 。 由 于 等 效 波 长 比 实际 波长 长 得 多 ， 就 可 以 在 算法 分 解 前 处 理 大 的 波 前 斜率 。 对 于 非 球 
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面 ， 在 一 台 干 涉 仪 中 操作 两 种 波长 需要 对 光学 系统 进行 两 种 波长 的 光学 补偿 ， 并 且 在 测试 非 
球面 时 要 追 迹 这 些 光线 。 也 可 以 将 这 一 技术 拓展 用 于 多 于 两 种 波长 (Cheng and Wyant, 
1985a) 的 场合 。 关 于 这 些 多 波长 技术 ,第 17 章 将 有 更 多 论述 。 

在 测量 非 球 面 表面 的 SNI 和 TWPSI 中 存在 一 个 重要 的 相似 性 : 两 种 方法 都 以 能 够 测量 
混杂 条 纹 为 基础 ， 因 此 需要 小 宽度 间距 比 像素 的 稀 玖 阵列 传感器 。 它 们 同时 受 限于 像 元 
MTF。 一 个 阻碍 TWPSI 实际 应 用 的 现实 问题 是 存在 于 参考 光学 元 件 及 干涉 仪 的 色差 。 这 些 
光学 元 件 必须 在 两 个 波长 之 间 消 色差 。 对 于 表面 高 度 大 于 1/4 波长 的 测量 步 长 或 非 连续 性 的 
应 用 〈 波 前 相位 用 表示) 人 情况， 会 得 出 与 非 球面 所 需要 的 不 一 致 的 解 。 与 高 频率 条 纹 相 
反 ， 条 纹 图 形 存在 中 断 。 单 波长 技术 在 各 步骤 之 间 会 丢失 追踪 条 纹 的 序号 ， 并 且 得 不 到 正确 
的 结果 。 相 反 ， 多 波长 技术 可 以 确定 条 纹 序 号 ， 而 且 能 够 测量 大 大 超过 1/4 波长 步 长 的 表面 
高 度 。TWPSI 已 经 成 功 地 使 用 于 涉 显微镜 解决 了 这 个 问题 (Creath，1987a) ， 这 个 应 用 也 将 
在 17 章 中 讨论 。SNI 已 经 应 用 于 基于 单 波 长 的 非 连续 表面 测量 ， 但 是 需要 注意 步 长 间 的 增 
幅 是 已 知 的 +A/4(Greivenkamp et al, 1989) 。 这 个 附加 信息 使 得 2r 的 校正 数 将 被 加 在 反正 
切 的 数据 上 。 由 于 测量 步 长 的 这 些 技术 都 与 探测 到 的 假 频 条 纹 无 关 ， 故 不 用 考虑 专用 传 
感 器 。 


14.13.4 子 孔 径 拼接 


一 些 其 他 方法 已 经 应 用 于 解决 非 球 面 检测 中 存在 的 问题 ( Wyant，1987)。 这 些 方法 的 
目标 是 减少 用 于 分 析 的 单干 处 图 中 的 条 纹 数 量 。 其 中 两 种 为 剪 切 干涉 方法 和 子 孔径 检测 
方法 。 

使 用 剪 切 干涉 仪 检测 非 球面 的 诱 人 之 处 在 于 测试 灵敏 度 可 以 通过 调节 剪 切 距离 来 改 
AE (参见 第 4 章 内 容 ) 。 如 此 ， 条 纹 数量 就 可 减少 。 然 而 ， 要 测量 一 个 非 对 称 的 波 前 ， 必 
须 采 集 两 组 正 交 剪 切 PSI 数据 。 在 以 横向 剪 切 为 基础 的 情况 下 ， 径 向 剪 切 和 朗 奇 测试 都 已 
证 明 是 可 行 的 (Hariharan et al. , 1984; Seligson et al. , 1984; Yatagai and Kanou, 1984; 
Yatagai, 1984; Kothiyal and Delisle, 1985b; Kanoh, 1986; Omura and Yatagai, 1984), 
用 剪 切 干 涉 仪 测量 波 前 斜率 ， 然 后 通过 合成 找到 实际 的 波 前 或 表面 。 测 试 中 的 一 个 实际 
困难 是 噪声 ， 它 将 伴随 整个 波 前 的 重 构 过 程 并 存在 于 合成 的 结果 中 ; 一 个 不 好 的 像素 点 
可 以 影响 大 部 分 的 波 前 像 差 图 。 当 直接 测量 波 前 的 时 候 ， 不良 像素 的 影响 可 以 在 该 点 位 
置 标 定 。 

子 孔径 检测 非 球面 的 基本 思想 是 将 波 前 分 割 为 小 区 域 ; 每 个 子 孔 径 中 的 波 前 误差 要 小 于 
仪器 的 测量 动态 范围 。 要 保证 最 大 的 条 纹 频率 小 于 传感器 的 奈奈 斯 特 频率 。 于 是 问题 就 变 成 
如 何 将 这 些 分 离 的 测量 结果 拼接 起 来 还 原 为 非 球面 波 前 或 表面 完整 的 相差 图 ， 其 中 包括 不 同 
程度 的 倾斜 、 平 移 甚 至 有 时 还 有 离 焦 (Kim, 1982; Thunen and Kwon, 1982; Jensen et al. , 
1984; Negro, 1984; Stuhlinger, 1986; Liu et al. , 1988) 。 图 14. 49 所 示 为 一 组 子 孔 径 。 总 
波 前 表示 为 一 个 展开 的 多 项 式 ， 而 且 子 孔径 的 数据 经 过 分 析 后 用 于 确定 展开 系数 。 一 般 选 择 
泽 尼 克 多 项 式 表 达 方 式 ， 并 且 只 使 用 其 中 的 有 限 项 。 此 方法 可 给 出 完整 的 非 球面 波 前 形状 。 
小 的 或 局 部 误差 由 子 孔径 数据 确定 ， 不 会 出 现在 拟 合 的 最 终 多 项 式 中 。 尤 其 重要 的 是 ， 在 全 
孔径 中 的 每 个 子 孔径 位 置 必须 精确 的 定位 。 

一 种 子 孔径 方法 已 经 用 于 扩大 于 涉 测 量 表 面 轮廓 显微镜 的 视 场 (Cochran and Wyant, 
1986; Cochran and Creath, 1987, 1988), 这 种 方法 可 以 提取 一 系列 的 表面 局 部 误差 相交 线 。 
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图 14.49 子 孔径 拼接 示意 图 


通过 调节 倾斜 、 平 移 及 位 置 来 尽量 减少 相交 区 域 中 交 线 之 间 的 差异 ， 于 是 这 些 测量 结果 可 组 
合 为 一 条 相交 线 。 拼 接 技术 已 在 专业 的 非 球 面 测 试 解决 方案 中 得 到 了 实现 ， 可 以 在 拼接 中 选 
择 不 同 几 何 形状 和 网 格 来 测量 各 种 不 同 偏离 量 大 小 的 非 球面 (Tricard et al. ，2006) 。 


14.14 ”其 他 分 析 方 法 


本 章 大 部 分 内 容 都 是 集中 在 移 相 干涉 技术 中 最 常用 的 相位 跃 变 和 bucket 积分 算法 上 。 
还 有 其 他 的 一 些 移 相干 涉 算法 和 系统 也 有 了 不 错 的 发 展 。 本 节 ， 我 们 将 介绍 其 中 一 些 较为 特 
别 的 方法 。 其 中 一 些 方法 在 历史 上 有 重要 地 位 ， 另 一 些 方法 在 实际 应 用 中 也 相当 有 效 。 


14.14.1 零 交 又 分析 方 法 


零 交 叉 分 析 方 法 是 一 种 电子 技术 ， 它 直接 测量 干涉 图 上 不 同位 置 的 光 强 信号 之 间 的 时 间 
延迟 。 通 过 对 时 间 延 迟 的 测量 可 以 计算 两 点 间 的 相对 波 前 相位 (Crane，1969; Moore, 
1973; Wyant and Shagam，1978) 。 重 新 观察 图 14.1， 可 以 发 现 干 涉 图 上 的 任意 位 置 处 光 强 
星 正 弦 曲 线 变 化 ， 同 时 某 点 的 时 间 相 位 和 波 前 相位 成 比例 关系 。 如 果 指 定 干涉 图 中 的 某 点 为 
参考 点 ， 那 么 就 可 以 测 得 参考 点 与 另 一 点 之 间 的 时 间 延 迟 。 这 些 数值 可 以 通过 以 参考 信号 为 
周期 进行 标准 化 转化 为 以 2m 为 模 的 波 前 相位 。 零 交叉 方法 是 一 种 实用 方便 的 测量 时 间 间 隐 
的 方法 。 因 为 光 强 不 可 能 为 负 值 ， 所 以 先 确 定 参 考 光 强 量 级 【例如 平均 光 强 T(x, y)] 以 
便 用 来 确定 零 交 叉 的 位 置 。 要 测量 二 维 波 前 ， 必 须 测量 大 量 测量 点 位 置 相对 于 参考 点 的 时 间 
延迟 。 


14.14.2 同步 检 波 


同步 检 波 方法 是 一 种 较 早 使 用 的 测量 相位 跃 变 的 技术 ， 如 今 依 然 在 使 用 。 它 基于 众 所 周 

之 的 无 线 电 通信 理论 ， 其 中 未 知 信号 的 相位 通过 使 用 相同 频率 的 正弦 信号 进行 复原 。( Brun- 

ing et al. , 1974; Bruning, 1978) 。 因 为 是 一 个 线性 参考 相 移 ， 故 干涉 图 的 光 强 分 布 如 式 
(14.167) 所 示 (由 式 (14.6) 得 ) 

I( x,y,1) 2l'(x,y) c l'(x,y)eos[ (x, y) + at] (14. 167) 
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其 中 ，a 是 参考 相位 的 变化 率 。 因 为 我 们 控制 着 参考 相位 ， 所 以 a 为 已 知 值 ， 由 此 可 以 得 到 
相同 频率 的 正弦 和 余弦 信号 。 该 余弦 信号 与 每 一 点 的 干涉 图 光 强 互相 关 


(h, (x,y) ) = lim nif I( x ,y ,T) cos at) dt (14. 168) 
可 以 简化 为 
(I (x,y) = 天 (xy)cos[ 中 xy)] (14. 169) 
同样 可 以 可 到 正弦 信号 的 形式 
(L(x,y)) = - l'(x,y)sin[ $(x,y)] (14. 170) 


RITHE f m PUR AERA AR, DEBIT 5S 2r 的 模 都 可 以 由 上 述 两 者 之 比 的 反正 切 
来 表示 


Q L0») (14. 171) 


l(x,y)? 
这 种 分 析 方 法 同样 可 以 测量 此 种 技术 和 PSI 技术 的 抗 噪 性 。 干 涉 图 中 的 附加 噪声 并 不 影 
响 相 当 于 相 移 的 频率 a， 而 且 这 些 噪声 项 的 互相 关 平 均 结 果 为 零 。 
以 类 似 的 方式 ， 这 种 互相 关 可 以 表示 为 时 间 的 抽样 数据 。 当 在 参考 相位 的 一 个 2 变化 
范围 内 进行 次 干涉 图 光 强 测量 时 


(x,y) = arctan| 一 ( 


6, -i2m/N izl,-,N (14. 172) 
用 简单 的 傅 里 叶 级 数 分 析 来 求解 未 知 的 波 前 相位 
I;sin( ô; 
(x,y) = arctan (14. 173) 


其 中 从 BN 累加 求 和 。 所 得 结果 与 通过 在 适当 频率 下 进行 光 强 数据 的 最 小 二 乘 拟 合 
方法 得 到 的 结果 是 一 致 的 (如 式 (14. 66))。 


14.14.3 外 差 干 涉 测量 法 


外 差 或 是 AC 干涉 测量 法 是 过 去 常常 用 来 描述 干涉 仪 的 一 般 术 语 ， 通 过 在 干涉 仪 的 两 臂 
中 引入 不 同 频 率 的 光线 来 产生 一 个 时 间 相 位 的 延迟 。 用 来 产生 频 差 的 方法 有 几 种 ， 最 普遍 的 
是 移动 的 衍射 和 双 频 激光 器 (如 14.4 小 节 ) 。 不 管 使 用 什么 方法 ， 都 要 在 频率 差 上 调整 干 
涉 图 光 强 (3X (14.9) ~ 式 (14. 12) ) 。 外 差 于 涉 测量 法 的 实质 是 一 种 测 距 干涉 测量 法 ， 测 量 
系统 的 动态 特征 和 表面 形 狐 (Crane, 1969; Koliopoulos 1980; Som-margren, 1981; Barnes, 
1987), 

为 了 满足 高 速 分 析 动 态 系统 的 需求 ， 数 字 式 外 差 干涉 测量 法 (DHI) 得 到 进一步 发 展 
( Massie and Nelson, 1978; Massie, 1980, 1987; Massie et al., 1979; Mottier, 1979; 
Massie et al. 1981; Massie et al. 1983; Evans，1983) 。 这 种 技术 的 两 个 重要 的 应 用 是 变形 反 
射 镜 和 满 流 场 测量 。 为 了 获得 有 用 的 移 相 干涉 数据 ， 相 位 移动 必须 按照 一 定 速率 出 现 ， 移 动 
的 速率 要 比 观测 到 的 变化 快 。 布 拉 格 声 光 调制 器 是 获得 频 移 最 方便 的 方法 ， 可 以 获得 0 ~ 
1MHz 的 任意 频率 。 干涉 图 光 强 在 一 定 的 频率 上 分 布 ， 同 时 波 前 相位 被 调制 为 在 不 同 的 测量 
点 上 的 不 同 振荡 相位 。 由 于 不 同 频率 的 介入 ， 故 需要 高 灵敏 度 的 探测 器 ， 而 常用 的 摄像 机 则 
不 能 满足 要 求 。 原 理 上 最 简单 的 获得 数据 的 方法 是 使 用 一 组 各 自 相 互 独立 的 探测 器 。 每 个 探 
测 器 输出 不 同 相位 的 1MHz 的 信号 。 假 定 其 中 一 个 探测 器 为 参考 物 ， 其 他 信和 号 的 相位 测量 值 
与 参考 信号 相关 。 一 种 相位 检测 方法 ， 例 如 上 面 所 描述 的 零 交 又 检测 方法 ， 可 以 通过 测量 不 
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同 的 相位 ， 以 2” 为 模 绘 制 一 个 波 前 图 。 一 个 高 帧 频 摄 像 管 ; 也 称 为 析 像 管 可 以 用 来 作为 探 
测 器 。 这 种 摄像 机 同时 也 起 到 了 一 个 快速 扫描 光电 倍增 管 的 作用 。 目 前 已 有 重复 性 优 于 A/ 
100 RMS 的 数字 式 外 差 干 涉 测量 系统 。 


14.14.4 ” 锁 相 干涉 测量 法 


锁 相 干涉 测量 法 需要 为 反射 镜 提 供 一 个 小 的 正弦 振荡 (Johnson and Moore, 1977; John- 
son et al. , 1977, 1979; Moore et al. , 1978; Matthews, et al. ，1986 ) 。 其 平均 参考 相位 同 
样 也 是 变化 的 ， 如 下 所 示 


6(1) =6 + asinot (14. 174) 
其 中 ，e 为 远 小 于 波长 的 振幅 值 。 干涉 图 光 强 为 
I(x,y,t) =I (x,y) *l'(x,y)cos[ ó(x,y) +8 + asinat | (14. 175) 


A (14.175). 中 光 强 的 级 数 展开 为 
I(x,y,t) 2l'(x,y) +1"(x,y) {eos (x,y) *8][Jo(a) *2J,(a) 
cos2wt +…] -sin[ 由 (x,y) +ô] 
[2J, ( a)sinot * 2J, (a) sin3ot 4 ---]] 
HB, J, An BEULSEREPR S RRB BS, FO ERE. aS tE 
波 器 后 只 允许 基 频 w 通过 ， 即 
LI(x,y,t) = -2l'(x,y) Ji (a)sin[ 6(x,y) *8]sinot (14. 177) 
此 信号 有 两 个 有 趣 的 现象 。 其 一 ， 如 果 平 均 参 考 相位 6 是 变化 的 ， 则 o(x, y) +6 等 同 
Fuh, ix, y, 0). 趋 于 零 ， 且 由 于 反射 镜 振 功 或 者 抖动 的 原因 使 光 强 调制 不 存在 
了 。 重 新 查看 图 14. 1， 这 种 情况 相当 于 位 于 曲线 的 最 大 值 或 是 最 小 值 处 ， 由 抖动 引起 的 这 
种 相位 上 的 微小 变化 不 会 引起 光 强 的 任何 改变 。 其 二 ， 注 意 观察 1(x，y，t) ， 它 的 重要 在 
于 其 与 干涉 图 形 的 斜率 成 正比 关系 ， 对 于 g(x，y) +8 的 微小 值 ， 其 实际 上 与 距离 最 边缘 处 
的 相位 成 正比 。 斜 率 信号 被 编译 为 此 信号 相对 于 驱动 信号 的 相位 ;这样 可 以 通过 仪器 测量 找 
到 光 强 最 大 值 用 以 取代 最 小 值 。 
干涉 仪 的 工作 原理 是 使 用 探测 器 测量 干涉 图 上 一 个 位 置 经 过 滤波 的 光 强 信号 (x, y, 
i) 。 此 信号 的 振幅 和 相位 通常 用 来 产生 一 个 反馈 信号 ， 该 反馈 信号 往往 会 指出 相 移 控制 器 是 
如 何 将 平均 相 移 8 EEEF, KRPE, pl, y) +6 之 和 等 于 零 、 模 数 为 2w， 这 样 正 
位 于 条 纹 最 大 值 之 一 。 由 于 已 知 5， 故 可 以 确定 波 前 相位 $4(x，y) 与 275 的 模 的 值 。 随 着 波 
前 相位 改变 ， 反馈 信号 也 将 由 于 改变 平均 相 移 以 维持 零 状态 。 当 要 求 的 平均 相 移 达到 +20 
时 ， 上 升 或 是 下 降 计数 器 增加 或 减少 ， 然 后 65 被 重 置 为 零 。 这 样 便 减 少 了 PZT 上 的 行程 要 
求 ， 以 便 产 生 相 位 移动 的 调整 量 和 并 且 计 数 条 纹 数量 。 波 前 相位 由 所 计数 的 2r 的 总 数 加 上 
ô 的 当前 值 计算 得 到 的 。 为 了 测量 一 个 区 域 ， 探 测 器 需要 扫描 整个 波 前 。 由 于 扫描 速率 会 发 
生 改变 ,含有 大 量 条 纹 的 干涉 图 可 以 通过 锁 相干 涉 法 测量 出 来 ,同时 重复 精度 可 以 达到 
A/100RMS, 


14.14.5 空间 同步 检 波 和 傅 里 叶 方 法 


虽然 称 PSI 技术 是 不 严格 的 ， 但 通常 人 们 所 说 的 空间 同步 检 波 和 伟 里 叶 干 涉 分 析 方 法 都 
与 PSI 技术 存在 相似 之 处 。 两 者 都 是 观测 一 幅 干 涉 图 的 条 纹 分 析 方 法 ， 因 此 都 可 以 在 存在 气 
流 和 振动 的 情况 下 进行 测量 。 这 两 种 技术 在 无 需 确定 条 纹 中 心 时 ,测量 精度 都 远 高 于 标准 的 


(14. 176) 
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干涉 图 分 析 技 术 ; 相关 数据 在 一 个 规则 网 格 进行 采集 以 便于 和 电子 计算 机 分 析 相 兼容 。 
空间 同步 检 波 通过 在 空域 上 使 测量 的 干涉 图 形 与 基准 图 形 相 乘 而 实现 。( Ichioka and In- 
uiya, 1972; Womak, 1984a; Toyooka and Tominaga，1984)。 未 知 干涉 图 形 和 基准 图 形 的 表 
达 式 为 
I(x,y) =l (x,y) + 有 (xy)cos[ 由 xy) +2nfox] (14. 178) 
和 
R(x,y) 2 cos(2mfax) (14. 179) 
其 中 重要 的 是 将 一 个 波 前 倾斜 量 加 和 人 干涉 图 ， 且 六 为 由 倾斜 引起 的 条 纹 频 率 。R(x，y) 
是 均匀 的 条 纹 图 形 (倾斜 条 纹 ) 且 非 常 接近 干涉 图 ， 在 实际 中 和 计算 上 都 是 可 实现 的 。 这 
两 种 图 形 相 乘 的 结果 为 
I(x,y) R(x,y) =r (x,y) cos(2mfox) + [Z(x,y)72]eos[ (x,y) + 


4nfox ] * [Z(x,y)/2]eos[ d(x, 7) ] (14. 180) 
式 (14.180) 中 第 三 项 包含 低空 间 频 率 ， 可 以 通过 其 他 两 项 滤波 来 产生 
Si (x,y) [P (x,y)72]eos[ 6(x,) ] (14. 181) 


类 似 的 ， 第 二 个 滤波 过 的 信号 是 由 干涉 图 与 参考 图 形 的 乘积 引起 的 ， 等 同 于 
sin (27h0%) 

S,(x,y) =[I"(x,y)/2]sin[ (x,y) ] (14. 182) 

2m 模 的 波 前 相差 与 可 以 通过 上 面 两 个 信和 号 的 比 来 计算 
Sonn] 
S(x,y) 

这 种 算法 与 许多 PSI 算法 ， 特 别 是 式 〈14. 171) 表示 的 同步 检 波 算法 之 间 的 相似 性 更 为 
明显 。 研 制 了 类 似 的 系统 ， 将 干涉 图 成 像 在 两 个 独立 的 探测 器 上 ， 且 各 自 的 输出 信号 为 了 确 
定 相 位 而 被 正 芒 加 权 (DeCou, 1974; Mertz 1983a, b, 1989), 

傅 里 叶 分 析 方 法 实际 上 是 同一 分 析 方 法 ， 但 是 其 计算 是 在 空间 频率 域 而 不 是 空间 域 进 
ff, (Takeda et al. , 1982; Macy, 1983; Nugent, 1895; Bone et al. , 1986; Kreis, 1986; 
Roddier and Roddier, 1987) 。 由 式 (14.178) 表示 的 带 有 倾斜 的 干涉 图 形 可 以 被 改写 为 

I(x,y) =I (x,y) +e(x,y)e?™ Te (x, ye (14. 184) 


中 (xy) = aretan| (14. 183 ) 


其 中 
c(x,y) = [l(x,y)/2]e**? (14. 185) 
* RREH, I(x, y) 的 一 维 傅 里 时 变换 式 为 


I (£6) 2 1 Gy) + € (£- foy) + 人 (二 + 及 ,7) (14. 186) 
Ep, € 为 空间 频率 坐标 ，~ 表示 为 傅 里 叶 变 换 式 。 此 函数 是 个 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 - 护 
和 所 的 函数 ， 如 图 14. 50a R. PLEN 的 光谱 分 量 可 以 在 没有 载波 的 情况 下 回复 ， 通 过 
先进 行 带 通 滤波 ， 然 后 将 隔离 的 光谱 图 移动 回 原始 位 置 ， 如 图 14. 50b FR AFARA 
€(£, y) o MB nA c(x, y) 由 式 (14.185) 描述 。 波 前 相位 的 2 模 的 根据 下 面 
的 反正 切 确定 


(x,y) = arctan paket 


Rel ela y) ] (14. 187) 


FE, Re 和 Im 为 函数 的 实 部 和 虚 部 。 
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当 被 测 波 前 与 参考 波 前 存在 比较 大 的 偏差 时 ， 上 述 的 两 种 空间 技术 都 会 面临 一 个 问题 。 
干涉 光谱 的 三 个 分 量 存在 着 重合; 而 且 不 可 能 通过 滤波 将 它们 完全 分 离 。 各 种 滤波 器 被 用 来 
优化 这 些 技术 的 输出 干涉 光谱 图 (Womak, 1984a, b), 


Rex) 







Py) 


c ESV) E (SS) 





sh 
> 
"n 


a) 








b) 


图 14.50 BO Bara 
a) 干涉 图 光谱 b) 处 理 过 的 光谱 


14.15 计算 机 处 理 和 输出 


现在 完整 的 波 前 相位 信息 已 经 存 人 计算 机 存储 器 中 ， 我们 可 以 利用 计算 机 来 分 析 和 显示 
这 些 数据 。 许 多 不 同 的 分 析 方 法 可 以 应 用 于 不 同 的 应 用 领域 。 初 始 分 析 常 常 开始 于 将 测 得 波 
前 拟 合 为 多 项 式 的 展开 形式 ， 通 常 为 泽 尼 克 多 项 式 (Kim and Shannon, 1987) ( RAB 
13 章 ) 。 对 应 斜率 和 焦点 的 这 些 展开 项 ， 可 以 从 测 得 波 前 中 去 除 ， 仅 留 下 波 前 误差 ， 正 如 根 
据 最 佳 拟 合 参考 球面 所 测 出 来 的 偏差 (如果 是 平面 ， 仅 有 倾斜 量 被 去 除 ， 由 于 我 们 关注 波 
MAREE). RKR, WREE, SAARE, ERAB PSF 和 MTF 技术 中 测 得 波 前 
误差 和 衍射 可 以 根据 波 前 数据 简单 地 计算 得 到 。 首 先 以 式 (14.3) 的 形式 表示 波 前 ， 其 中 
包含 振幅 项 
w(x,y) 2a(x/d,y/d)e**? (14. 188) 
RRM al, y) 定义 了 出 瞳 直 径 d, PSF 的 振幅 由 波 前 函数 的 快速 传 里 叶 变 换 确定 ， 并 
H PSF 光 强 通过 此 结果 的 模 的 平方 得 到 (Goodman, ，1968 ) 。 因 为 波 前 代表 的 仅仅 是 相对 于 
参考 球面 的 误差 ， 这 个 误差 结果 必定 与 波长 和 系统 f/# 的 像 平面 有 关 。 光 瞳 直 径 已 经 包含 在 
波 前 表达 式 中 ， 以 便 由 x/Af M yA 分别 取 代 空间 频率 变量 ¢ 和 7 实现 缩放 ， 表 示 为 


PSF = | (£m) (14. 189) 





£2xAfin- Y'A 
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Hp, -RREH EK, 为 焦距 。 带 有 圆 形 光 瞳 的 非 失 真 波 前 的 计算 结果 为 爱 里 (Airy) 
图 形 ， 且 像 差 会 影响 PSF 的 值 。 系 统 MTF 对 于 被 测 波 前 的 作用 通过 对 PSF 做 一 次 快速 傅 里 
叶 变 换 而 显现 。 此 变换 结果 恰好 与 光学 系统 的 f/# 和 衍射 极限 截止 频率 L/(ARO) 有 关 。 

有 时 我 们 并 不 知道 系统 参数 〈 光 瞳 直 径 、 焦 距 和 波长 ) ， 或 者 在 测量 的 时 候 才 定义 这 些 
参数 。 因 此 ， 以 任意 单位 表示 结果 很 有 用 。 例 如 在 用 多 光学 元 件 系统 中 测试 平面 镜 ; 我 们 只 
关注 平面 镜 对 系统 特性 的 影响 ， 并 且 假 设 该 表面 的 像 差 会 经 过 系统 传播 到 最 终 收敛 的 波 前 。 
我 们 也 不 可 能 以 最 终 系统 的 波长 测量 元 件 。 这 是 该 最 终 波 前 的 参数 ， 一 般 由 于 元 件 的 原因 都 
与 PSF 和 MTF 有 关 。 有 时 使 用 的 任意 单位 为 波长 或 半径 ， 在 计算 时 可 以 通过 将 出 射 光 瞳 半 
径 、 焦 距 和 波长 设 为 1 得 到 。 波 或 半径 的 输出 量 与 在 后 面 的 实际 距离 与 Ar =2XAf/# 乘 积 成 
比例 ， 其 中 7 为 光 瞳 半径 。 

一 个 被 测 表面 的 干涉 仪 输出 结果 如 图 14. 51 所 示 ， 图 中 给 出 了 光 程 差 、 结 果 PSF 和 
MTF。 我 们 可 以 选择 不 同方 式 的 图 形 表 示 方 法 ， 包 括 等 高 线 图 和 等 面积 图 。 其 他 一 些 例子 可 
从 一 维 的 波 前 数据 中 进行 分 析 ， 如 表面 斜率 曲线 ， 斯 群 尔 (Strehl) 比 估 算 、 环 围 能 量 分 布 、 
面 形 误差 直方 图 和 几何 点 图 。 输 出 形式 的 选择 由 根据 用 户 的 要 求 制 定 (Truax, 1986; Cre- 
ath, 1987b) 。 其 他 能 够 设 在 软件 中 的 特性 参数 是 操作 者 通过 测量 过 程 指导 确定 的 菜单 ， 然 
后 由 根据 某 种 预先 选 定 的 准则 判断 是 否 显示 。 
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近来 ,干涉 仪 分 析 软 件 和 光学 设计 程序 之 间 已 经 有 可 用 的 通用 接口 。 尽 管 这 种 能 力 的 研究 
探索 才刚 刚 开 始 ， 却 已 经 被 应 用 于 几 种 实际 场合 中 (Figoski et al. , 1989; Stephenson, 1989; 
Willey and Patchin，1989) 。 整 个 系统 的 设计 可 以 根据 已 经 制造 出 来 和 经 过 检测 真实 元 件 进行 再 
次 优化 ; 这 种 优化 对 于 含有 比较 难 制造 的 元 件 的 系统 尤其 具有 指导 意义 。 类 似 地 , 干涉 测量 数 
据 可 以 用 来 预测 实际 系统 的 性 能 ， 用 于 和 设计 要 求 细致 进行 比较 。 光 学 系统 的 对 准 也 可 以 利用 
这 种 功能 。 将 整个 光学 系统 或 者 子 系统 的 波 前 进行 测量 ， 并 且 和 通过 设计 程序 预算 的 波 前 做 对 
比 。 根 据 两 波 前 的 差异 ， 设 计 程 序 以 选 代 方 式 估 算 提供 系统 技术 指标 所 需 的 变化 。 更 一 般 地 ， 
可 以 应 用 这 一 性 能 在 计算 机 软件 下 可 以 产生 参考 波 前 。 设 计 软 件 计算 想 要 的 波 前 ， 然 后 干涉 仪 
从 测量 中 除去 计算 的 波 前 即 可 得 到 波 面 波 前 误差 。 这 种 处 理 几乎 精确 地 复制 了 利用 计算 机 产生 
全 息 图 的 过 程 ， 只 不 过 计算 全 息 图 总 是 存储 于 计算 机 的 内 存 之 中 。 


14.16 ”实现 和 应 用 


在 本 节 中 ， 我 们 讨论 一 些 关 于 PSI 技术 的 实际 问题 ， 同 时 也 检查 一 些 PSI 技术 的 特定 应 
用 。 一 般 的 PSI 系统 由 四 部 分 组 成 : 干涉 仪 、 改 变 参 考 相位 的 装置 、 探 测 器 或 是 探测 器 阵列 
和 一 台 计 算 机 。 探 测 器 阵列 为 波 前 和 计算 机 提供 接口 ， 计 算 机 可 以 控制 干涉 仪 和 相 移 器 ， 并 
作 一 些 必要 的 计算 。 探 测 器 和 计算 机 的 发 展 已 经 使 得 PSI 技术 可 以 更 好 地 被 接受 和 提高 。 个 
人 计算 机 有 足够 的 计算 能 力 应 对 大 部 分 PSI 应 用 软件 。 


14. 16.1 商品 化 的 测量 仪器 


使 用 PSI 技术 的 商品 化 测量 仪器 可 以 用 来 测量 表面 和 波 前 形状 、 表 面 轮廓 和 距离 。 基 于 
PSI 技术 的 表面 轮廓 显微镜 已 被 广泛 地 应 用 于 微小 表面 形态 和 光学 或 非 光 学 元 件 微 粗糙 度 的 
定量 检测 ， 且 重复 精度 可 以 达到 几 埃 RMS， 这 些 轮廓 测量 仪器 将 在 第 17 章 中 论述 。 

基于 三 种 光学 结构 ( 泰 曼 -格林 、 马 赫 - 泽 德 、 菲 佐 激 光 参 见 第 1 和 第 2 章 内 容 ) 测量 
表面 和 波 前 面 形 的 PSI 干涉 仪 已 在 市 场 上 出 售 ， 其 结构 如 图 14.2 所 示 。 这 些 系 统 都 使 用 摄 
像 机 来 记录 干涉 图 形 ; 相 移 通过 利用 PZT 传感器 来 移动 参考 目标 而 实现 ， 且 许多 参考 目标 
和 平面 都 可 以 和 被 测 元 件 相 匹配 (Smythe et al. ，1987; Creath，1987b)。 这 些 系统 的 突出 
特点 是 由 计算 机 提供 较为 灵活 的 用 户 界面 。 由 14. 15 节 的 讨论 可 知 ， 可 以 有 许多 图 形 显示 
器 ， 且 处 理 过 程 可 以 根据 用 户 的 需求 而 定 。 

马赫 - 泽 德 移 相 干涉 仪 可 以 利用 PSI 技术 来 检测 光学 波 前 的 质量 ， 如 图 14.52 所 示 
(Hayes and Lange, 1983; Creath，1987b) 。 输 出 光源 例如 激光 二 极 管 ， 在 进入 系统 期 间 即 被 
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校准 。 通 过 参考 臂 中 的 空间 滤波 器 产生 一 个 参考 球面 波 前 。 类 似 的 光学 装置 ， 用 在 测试 璧 中 
使 光 程 在 两 臂 中 相当 ， 并 没有 加 入 针 孔 。 光 束 通过 相机 被 结合 和 成 像 。 波 前 的 光 强 和 相位 分 
布 也 可 以 测量 得 到 。 

一 个 有 用 的 系统 也 可 以 测量 非 光学 元 件 的 面 形 或 平面 度 ， 此 系统 是 基于 掠 人 射 干涉 仪 技术 
(Synborski, 1978) 开发 的 。 系 统 的 整体 光路 图 如 图 14. 53a 所 示 。 被 测 元 件 放置 在 临近 一 块 大 
玻璃 棱镜 的 斜 边 的 位 置 ， 此 玻璃 棱镜 也 作为 于 涉 仪 的 参考 平面 。 保 持 一 个 空气 间隙 的 存在 。 

被 测 物体 


棱镜 一 一 





点 光源 N 


被 测 物 体 N 
空气 杜 
SOME 


棱镜 参考 面 


参考 光束 测量 光束 
b) 
图 14.53 掠 人 射 情 况 下 的 PSI 干涉 仪 
a) 系统 的 整体 光路 图 b) 空气 间隙 界面 的 详 图 


空气 间隙 界面 的 详 图 如 图 14. 53b 所 示 。 因 为 折射 ， 被 测 光束 以 大 角度 和信 射 到 元 件 上 。 
对 于 41.7° 的 入 射 角 和 1.5 的 折射 率 ， 检 测 平面 上 的 人 射 角 为 86*。 这 个 角度 已 经 接近 棱镜 
的 临界 角 。 这 种 结构 有 两 个 有 利 的 结果 。 一 是 测试 灵敏 度 在 减 小 了 人 射 角 的 余弦 。 当 人 射 角 
为 86°* 时 ， 灵敏度 只 是 正 入 射 时 的 7% ; 一 条 条 纹 代 表 7 个 波 表面 高 度 变化 而 不 是 半 个 波 。 
这 就 像 表面 是 以 较 长 波长 被 检测 的 。 二 是 几乎 所 有 的 物体 ， 包 括 磨砂 表面 ， 在 此 入 射 角 都 有 
很 高 的 反射 率 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 许多 不 同 的 材料 和 样品 来 制作 这 种 结构 。 如 果 楼 镜 中 光 的 
入 射 角 发 生 微小 的 变化 ， 那 么 在 空气 中 的 光 程 改变 量 则 远大 于 在 玻璃 中 。 这 时 使 用 这 种 特性 
引起 的 倾斜 在 参考 光束 和 测量 光束 之 间 产 生 相 移 。 系 统 可 以 使 用 200mm 的 光 孔 ， 并 且 可 以 
适用 于 检测 硅 匀 墨 辊 和 加 工 的 或 磨砂 零 部 件 。 此 系统 明显 的 缺点 是 需要 高 精度 的 玻璃 楼 镜 。 

测 距 干 涉 仪 (DMI) 能 够 读 出 位 置 值 ， 其 分 辨 力 优 于 千 分 之 一 个 波长 (小 于 Inn). 
DMI 现 已 广泛 应 用 于 大 范围 机 器 控制 中 (Dukes and Gordon, 1970; Steinmetz et al. , 1987; 
Smythe et al. , 1987; Steinmetz, 1990) 。 大 多 数 DMI 都 基于 外 差 干 涉 技 术 (W 14.14.3 小 
节 ) ， 其 基本 系统 框图 如 图 14. 54 所 示 。 光 源 输出 的 两 频率 光 是 正 交 偏振 的 ， 偏 振 分 光 镜 将 
两 频率 光 分 别人 射 到 干涉 仪 的 参考 璧 和 测量 臂 。 两 个 直角 棱镜 将 两 束 光 反射 到 探测 器 中 ， 其 
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中 起 偏 器 的 起 偏 角 为 45" 以 使 此 两 束 光 进行 干涉 。 当 可 移动 直角 棱镜 保持 不 动 时 ， 可 以 获得 
此 两 束 光 的 差 频 。 此 频率 等 同 于 从 激光 头 输出 的 参考 信号 。 此 棱镜 的 移动 可 以 在 光 从 测量 臂 
返回 的 过 程 中 产生 一 个 多 普 勒 频 移 ， 同 时 被 测 的 差 频 发 生 改 变 。 测 量 辟 的 长 度 改变 量 可 以 根 
据 被 测 差 频 和 基准 差 频 的 对 比 得 知 。DMI 的 某 些 特定 应 用 是 微 光 刻 分 步 重复 相机 、 单 点 金 
刚 石 车 前 机 和 精密 光电 绘图 仪 。 关 于 DMI 的 其 他 资料 见 本 书 第 18 章 内 容 。 











参考 直角 楼 镜 
双 频 激光 头 u 
探测 器 ~ 
起 偏 器 偏振 光束 分 光 器 可 移动 的 直角 棱镜 


E 14.54 测 距 干 涉 仪 的 基本 系统 框图 


14.16.2 干涉 仪 构 造 


许多 光栅 横向 剪 切 于 涉 仪 都 是 基于 PSI 技术 ， 这 点 已 经 得 到 证 实 ( Wyant，1975; Hardy 
et al. , 1977; Stump, 1979; Koliopoulos, 1980; Hardy and MacGovern, 1987; Schreiber and 
Schwider, 1997) 。 光 机 平移 在 衍射 级 之 间 产 生 一 个 频 黎 ， 从 而 导致 了 干涉 光束 之 间 的 线性 
相 移 。 更 多 关于 光栅 干涉 仪 的 资料 见 本 书 的 第 4 章 。 波 前 聚焦 于 光栅 上 ， 这 样 便 可 以 产生 三 
次 或 更 高 的 衍射 级 。 选 择 光栅 周期 以 便 光栅 部 分 存在 重 倒 ， 因 此 衍射 级 的 干涉 图 形 也 会 秋 
加 。 当 光栅 平移 时 ,衍射 级 即 为 多 普 勒 频 移 (参见 14.4 小 节 内 容 ); 正 的 部 分 增加 ， 负 的 
部 分 则 减少 ， 零 级 不 变 。 差 频 出 现在 输出 中 ， 可 以 通过 外 差分 析 或 者 bucket 积分 技术 来 确 
定 波 前 相位 。 一 种 简便 的 光栅 结构 是 采用 围绕 其 中 心 旋转 的 径 向 光栅 (〈 星 芒 图 案 ) CSteven- 
son, 1970). 。 使 用 这 种 光 李 ， 横 向 距离 可 以 通过 变动 光栅 中 心 相 对 于 焦 隆 的 距离 来 改变 。 

PSI 技术 同样 可 以 用 于 双 频 光栅 前 切 干 涉 仪 中 (Wyant，1973 ) 。 在 此 系统 中 ， 波 前 被 聚 
焦 在 光栅 上 两 个 不 同 的 谱 线 密度 上 ， 这 样 可 以 产生 两 幅 衍 射 图 ， 每 级 都 位 于 光栅 刻 线 处 。 两 
个 一 级 衍射 条 纹 由 两 光栅 频率 之 差 决 定 ， 同 时 可 以 选用 平均 频率 从 非 衍射 光 中 分 离 出 这 些 衍 
射 级 次 。 通 过 焦点 平移 的 光栅 可 以 产生 对 于 两 束 衍射 光束 的 每 一 束 不 同 的 多 普 勒 频 移 ， 因 此 
就 产生 了 相对 相 移 。 结 果 形 成 的 干涉 图 可 以 利用 PSI 技术 进行 分 析 和 估算 。 

一 个 非常 紧凑 的 横向 剪 切 干涉 仪 结构 采用 串联 的 朗 奇 (Ronchi) 光栅 。 通 过 两 光栅 上 的 
相位 延迟 可 以 去 除 零 级 衍射 级 ， 我 们 可 以 在 光 轴 方向 上 将 第 一 个 光栅 的 第 一 级 衍射 级 和 第 二 
个 光栅 的 负 第 一 衍射 级 进行 综合 。 前 切 的 量 可 以 通过 光栅 的 距离 来 调整 。 除 了 在 光 轴 上 和 容 
易 调 整 外 ， 加 强 级 和 减弱 级 的 综合 还 导致 光 轴 方向 上 光束 对 波长 的 独立 性 ， 可 以 使 用 带宽 较 
宽 的 发 光 二 极 管 或 者 准 分 子 激光 器 作为 光源 (Schreiber et al. , 2002) 。 在 某 些 情况 下 ， 即 被 
测 波 前 会 随 着 时 间 的 改变 而 变化 的 情况 ， 需 要 间 时 获得 所 有 的 相 移 干涉 图 。 而 且 在 这 些 测 量 
过 程 中 ， 不 能 存在 时 间 滞 后 。 一 些 这 样 的 快速 拍照 干涉 仪 也 被 研制 出 来 ， 同 样 这 些 干 涉 仪 也 
都 可 以 使 用 脉冲 光源 。 

第 二 类 频 闪 干涉 仪 利 用 衍射 光栅 在 参考 光束 和 多 束 被 测 光束 之 间 引 入 相 移 (Kwon， 
1984, 1987; Kwon et al. ，1987 ) 。 使 用 衍射 光栅 的 频 闪 PSI 干涉 仪 的 结构 图 如 图 14. 55 所 
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示 。 三 束 同样 的 测试 光束 为 固定 光栅 的 衍射 级 ， 人 参考 光束 则 由 空间 滤波 器 提供 。 光 栅 方 向 上 
微小 的 横向 移动 可 以 在 三 束 测试 光束 中 产生 一 个 90° 的 相 移 。 对 于 此 相 移 ， 一 个 简单 的 理解 
是 光栅 位 于 波 前 的 傅 里 叶 变 换 平 面 上 ， 这 个 平面 上 的 相 移 可 以 在 干涉 图 形 平 面 上 导致 一 个 线 
性 相位 因子 。 移 动 四 分 之 一 光栅 周期 便 可 产生 需要 的 相 移 。 三 个 输出 的 干涉 图 形 可 以 用 三 步 
算法 之 一 来 评 佑 〈 见 式 〈14.48) 或 式 (14.52)), 


参考 光束 
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测量 光束 
图 14. 55 使 用 衍射 光栅 的 频 内 PSI 干涉 仪 的 结构 图 








第 三 类 快速 拍照 的 干涉 仪 (McLaughlin and Horwitz，1986)， 利 用 相位 光栅 来 剪 切 检测 

波 前 并 且 在 干涉 图 中 产生 一 个 载波 条 纹 频 率 。 这 些 载波 条 纹 的 周期 通过 调整 等 同 于 传感器 上 

的 四 个 像素 ， 且 每 个 像素 的 相对 想 移 为 90"。 因 此 ， 四 步 算法 则 可 用 来 分 析 剪 切 的 波 前 。 这 

种 方法 和 14. 14. 5 小 节 中 介绍 的 空间 同步 检 波 方法 存在 很 大 的 相似 性 。 交 叉 光栅 可 用 来 同时 
分 析 正 交 方 向 上 的 剪 切 波 前 。 


14.16.3 绝对 测量 


通常 假设 干涉 测试 的 精度 与 参考 平面 的 相同 ， er erp td 
平面 来 测量 的 。 如 果 可 以 去 除 由 参考 平面 和 于 涉 仪 引 人 的 误差 ， 则 测量 结果 的 绝对 精度 会 
到 提高 。 完 美的 光学 检测 元 件 可 以 用 来 标 校 某 种 特定 结构 的 干涉 仪 ， 但 是 这 些 参考 无 件 全 入 
是 不 存在 的 。 已 经 发 展 了 一 个 有 效 的 手段 ， 用 来 绝对 标 校 球面 表面 和 干涉 仪 ， 而 且 在 事先 并 
不 知道 它们 的 准确 值 。( Jensen ，1973 ; Bruninget al. , 1974; Bruning, 1978; Trax, 1988), 
因为 这 种 标 校 过 程 需要 对 几 个 波 前 进行 估算 ， 所 以 当 这 些 波 前 信息 已 经 存在 于 计算 机 中 时 ， 
这 种 估算 很 适合 PSI 系统 。 这 一 步 需要 三 组 数据 ， 如 图 14.56 所 示 。 前 两 组 数据 是 检测 球 
体 ， 其 测试 表面 在 测量 之 间 旋 转 180"。 将 该 球 围绕 光 轴 旋转 是 十 分 必要 的 。 第 三 次 检测 是 
在 猫眼 反射 位 置 对 干涉 仪 进行 检测 ， 且 于 涉 仪 聚焦 于 球面 的 最 高 点 处 。 每 种 情况 下 都 能 获得 
波 前 图 。 系 统 中 的 波 前 误差 存在 三 个 因素 : 检测 表面 的 误差 有 ， 参 考 臂 和 参考 平面 中 的 误 
差 We ， 检 测 臂 和 发 散 镜头 误差 Wro 
三 幅 干 涉 图 的 每 一 幅 都 可 以 表示 为 上 面 波 前 误差 的 组 合 
W, = Wh + Wy + Ws (14. 190) 
W, =W +W, + WE (14. 191) 
W, =W, -1/2(W, + WP") (14. 192) 
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图 14.56 一 个 非 球面 表面 的 绝对 测量 
a) 未 经 处 理 的 带 有 干涉 仪 误差 的 三 个 波 前 b) 干涉 仪 和 检测 表面 的 综合 误差 


HP, We, Ws, W 为 波 面 基准 臂 ; a = 波 前 方向 (0° 或 180°) 

猫眼 反射 后 ， 光 线 会 偏离 光 轴 方向 ， 这 种 结果 会 导致 检测 臂 的 偏差 W, 的 旋转 。 第 一 次 
估算 受 限 平均 W, 和 被 旋转 后 的 W. 干涉 图 中 光 轴 的 位 置 必须 针对 此 数据 旋转 进行 识别 。 数 
据 集 W, 以 其 旋转 后 结果 来 进行 平均 ， 然 后 这 个 结果 从 早 些 得 到 的 结果 中 被 减 去 便 得 到 由 检 
测 表面 导致 的 波 前 误差 


V, = W, «Wi Ly, ~ Wi" y (14. 193) 

表面 高 度 图 可 以 根据 该 波 前 误差 得 到 。 将 干涉 图 中 的 总 误差 表示 为 W, CH FA W, 
的 和 组 成 。 则 干涉 仪 的 误差 可 以 通过 将 式 (14.193) 带 入 式 (14.190) 计算 得 到 

W, =+ W, -wW + W, W) (14. 194) 

观察 式 (14.193) 和 式 (14. 194) ， 都 涉及 波 前 的 运算 ， 由 元 件 旋转 和 波 前 数据 度量 旋 

转 180° 得 来 。 这 就 允许 我 们 在 使 用 猫眼 结构 时 ， 分 开 干 涉 仪 的 偶 和 奇 误差 。 图 14. 56b 所 示 

为 此 校准 计算 的 结果 及 干涉 仪 和 检测 元 件 的 单独 误差 与 综合 误差 。 这 种 方法 通常 在 需要 获得 

尽 可 能 的 最 高 精度 时 采用 。 这 种 方法 仅 在 如 下 条 件 时 有 效 : 测量 处 于 一 个 稳定 的 环境 ， 且 

V, $n W, 的 0° 与 180° 检 测 结构 与 探测 器 矩阵 的 像素 坐标 (x, vy’) 和 (-x, -y) 匹配 。 
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这 种 标 校 步 双 可 以 很 方便 地 实现 PSI 技术 ， 且 容易 操作 和 在 内 存 中 储存 波 前 信息 。 由 不 适当 
的 各 种 表面 对 准 引 起 的 误差 已 由 特 鲁 阿 克 斯 (Truax, 1988) 和 厄 尔 斯 特等 人 (Elssner et 
al. , 1989) 检测 出 来 。 通 常 ， 侧 向 对 准 是 关键 的 ， 我 们 必须 将 其 控制 在 一 个 像素 上 或 更 少 。 

特殊 情况 如 平面 表面 ， 可 以 使 用 不 同方 向 上 的 三 个 表面 进行 标 校 。 相 似 的 方法 也 适合 于 
菲 佐 型 参考 平面 的 标 校 (Schulz and Schwider，1976)。 使 用 泽 尼 克 多 项 式 可 以 使 平面 的 标 校 
过 程 更 为 简便 (Fritz，1984)。 


14.16.4 光源 


PSI 系统 光源 的 波长 范围 在 紫外 和 红外 之 间 。 检 测 波长 有 时 也 用 来 以 工作 波长 检测 系统 
(Prettyjohns et al. , 1985) 。 检 测 精 度 的 提高 是 由 于 使 用 了 更 短 的 波长 导致 的 ; 2m 的 波 前 相 
位 对 应 于 更 短 的 物理 距离 。 波 长 比较 大 时 会 降低 测试 的 灵敏 度 ， 同 时 也 允许 检测 非 球 面 波 
前 ， 而 不 存在 零 位 补偿 。 长 波长 的 第 二 个 优点 在 于 可 以 获得 较 高 对 比 度 的 条 文 ， 即 使 检测 磨 
砂 表面 也 可 以 ， 同 时 检测 可 以 在 研磨 期 间 就 开始 。 目 前 PSI 系统 普遍 采用 的 输出 红外 波长 为 
10. 6hm 的 二 氧化 碳 激 光 器 ， 同 时 这 些 系统 的 探测 器 是 热电 光 导 摄像 管 (PEV) (Kwon et al. , 
1980; Stahl et al. , 1987; Creath, 1987b; Stahl, 1989), PEV 仅仅 对 时 间 变 化 敏感 ， 因 此 
可 以 应 用 于 PSI 系统 中 。 相 移 导 致 光 强 发 生变 化 ， 但 是 相 移 的 速率 必须 被 调整 到 与 相机 的 最 
佳 响应 相 匹 配 。 已 发 现 7.5Hz 的 调制 频率 为 一 个 系统 的 最 佳 频率 (Stahl et al. ，1987)。 红 
外 固体 传感器 的 发 展 使 得 截止 波长 达到 了 中 红外 段 ， 大 约 为 6hm (Zanio, 1990; Kozlowski 
et al. , 1990) 。 这 种 有 关 材 料 如 未 磅 化 锅 等 的 研究 工作 可 能 最 终 会 获得 PEV 的 替代 品 。 

对 简化 PSI 系统 的 操作 过 程 展示 出 巨大 潜力 的 一 个 领域 是 ， 通 过 调制 激光 二 极 管 的 输 
出 波长 来 获得 相 移 (Tatsuno and Tsunoda, 1987; Ishii, et al. , 1987; Chen and Murata, 
1988; Chen et al ，1988 ) 。 激 光 二 极 管 的 输出 波长 随 着 注 和 电流 和 温度 的 变化 而 变化 。 
激光 二 极 管 的 输出 光 被 发 送 到 干涉 仪 的 两 辟 ， 且 正比 于 两 辟 之 间 的 OPD， 如 式 (14.195) 
所 示 : 

a =n 
其 中 ，AA 为 波长 的 变化 ，A。 为 平均 波长 。 有 了 使 用 2 +1 算法 的 测量 仪器 (根据 
14.8. 6 小节 内 容 )， 可 以 知道 此 相 移 等 同 于 波长 数目 之 差 ， 而 该 差 与 这 两 波长 时 的 
OPD 相 匹 配 。 能 够 细 分 激光 波长 以 实现 分 步 相位 PSI 方 法 也 能 够 将 激光 波长 变 成 锯齿 
波 来 使 用 bucket 积分 方法 。 这 种 获得 相 移 的 方法 不 需要 PZT 机 械 运 动 和 相关 的 高 压 怠 
动 电路 。 

光源 调制 干涉 仪 不 仅 可 以 测量 平面 ， 还 可 以 根据 一 组 相 移 干涉 图 来 测量 玻璃 平板 的 折射 
率 的 不 均匀 性 (Okada, Sakuta, Ose and Tsujiuchi1，1990)。 平板 放置 在 泰 曼 -格林 干涉 仪 的 
测量 臂 中， 条 纹 在 参考 面 和 前 表面 反射 光 之 间 ， 以 及 参考 面 和 后 表面 反射 之 间 形 成 。 因 为 这 
些 重重 条 纹 图 形 的 每 一 幅 对 应 于 一 个 不 同 的 OPP， 每 次 相 移 都 有 不 同 的 速率 ， 同 时 可 以 分 
离 三 个 被 测量 。 

一 个 锁 相 激光 二 极 管 干涉 仪 CH 14.4 小 节 ) 已 经 通过 调制 驱动 电流 得 以 演示 ， 从 而 获 
得 二 极 管 的 输出 波长 (Suzuki et al. , 1989) 。 使 用 激光 二 极 管 作为 光源 可 能 存在 两 个 问题 ， 
其 一 是 随 着 波长 的 变化 输出 功率 会 发 生 改 变 ; 其 二 是 将 波长 锁定 在 参考 腔 需 要 小 量 的 波长 调 
$| (Hariharan, 1989a, b), 


(14. 195) 
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14.16.5 线性 基准 


在 干涉 法 测量 中 ， 常 常会 忽视 一 个 问题 ， 即 条 纹 位 置 或 者 干涉 图 上 的 某 点 与 被 测 部 
件 或 系统 的 孔径 中 的 实际 位 置 相 关联 时 所 要 求 的 精度 。 这 种 关系 通过 在 检测 孔径 上 放置 
基准 标记 来 解决 。 干涉 图 中 这 些 标记 的 图 像 会 将 干涉 图 坐标 联系 到 元 件 上 的 位 置 。 精 确 
基准 的 定位 允许 消除 校准 波 前 ， 如 那些 由 于 干涉 仪 或 是 参考 光学 元 件 引 起 的 波 前 。 这 些 
对 准 辅助 方法 绝对 标 校 和 上 述 子 孔径 技术 都 十 分 重要 。 基 准 也 可 以 为 几何 波 前 运算 包括 
翻转 、 旋 转 和 放大 等 变化 ， 提 供 一 个 坐标 系 ， 同 样 适 用 于 像 差 拟 合 。 分 析 时 ， 一 个 测试 
元 件 的 几何 对 准 的 重要 性 可 以 这 样 理 解 ， 即 考虑 将 存储 的 一 个 校准 波 前 从 一 个 被 测 波 前 
中 去 除 的 情况 。 未 对 准 的 情况 下 ， 分 析 期 间 会 转移 误差 以 使 其 依靠 自身 被 去 除 。 这 种 转 
Ba FHS MAB. 


14.17 PSI 技术 的 发 展 趋势 


本 章 集中 介绍 了 相 移 分 析 的 理论 及 其 在 干涉 仪 领域 的 应 用 。PSI 技术 具有 更 高 的 测量 重 
复 精 度 、 精 度 和 准确 度 ， 并 且 还 可 以 对 波 前 和 表面 数据 做 更 全 面 的 分 析 。 这 些 相 同 的 技术 可 
以 用 于 几乎 任何 使 用 条 纹 进行 测量 的 系统 。 第 15 章 论述 了 PSI 分 析 在 全 息 和 光斑 干涉 仪 中 
的 应 用 (Hariharan, Oreb and Brown, 1982a, b, 1983; Creath, 1985; Hariharan, 1985; 
Nakadate and Saito, 1985; Thalmann and Dündliker, 1985), 16 章 讨 论 了 它 与 莫 尔 及 条 纹 投 
影 技 术 的 一 起 应 用 (Indebetouw, 1978; Moore and Truax, 1979; Shagam, 1983; Bell et al. , 
1984) 。 光 学 轮廓 仪 (第 17 章 ) 和 测 距 干涉 仪 (第 18 章 ) 是 相 移 技 术 应 用 取得 巨大 成 功 的 
另外 两 个 测量 领域 。 

目前 也 存在 一 些 领域 要 求 进一步 改进 该 项 技术 。 一 个 不 完整 的 列表 包括 工作 在 深 紫 外 波 
段 使 用 准 分 子 激 光 器 的 系统 、 适 应 性 更 强 使 用 脉冲 激光 器 的 系统 、 通 过 光线 跟踪 干涉 仪 的 像 
差 提 高 的 标 校 过 程 、 分 析 程 序 和 对 准 基 准 的 整合 及 非 球面 和 波 前 的 检测 。 

即使 存在 可 行 的 技术 ， 非 球面 的 检测 仍然 比较 困难 。 需 要 一 种 可 以 描述 为 walk- up 
非 球面 干涉 仪 的 装置 。 这 样 的 系统 可 以 在 不 需要 准备 任何 专用 参考 面 或 零 位 光学 元 件 
的 情况 下 实现 非 球 面 的 检测 ， 这 就 相当 于 我 们 现 有 的 球面 光学 检测 。 如 果 这 种 扩展 的 
技术 如 子 奈 奎 斯 特 干涉 仪 ， 将 为 实现 这 个 目标 提供 一 条 途径 ， 那么 让 我 们 拭目以待 。 
这 种 测量 仪器 的 发 展 几乎 必然 结合 干涉 仪 和 光学 设计 程序 的 集成 ， 以 便 实现 实时 光线 
跟踪 和 检测 。 

PSI 系统 目前 的 一 些 发 展 趋势 : 固体 电子 学 的 发 展 对 PSI 技术 有 着 持续 的 影响 ， 意 味 
着 将 来 会 有 更 大 的 探测 器 阵列 出 现 ， 探 测 器 阵列 对 于 大 范围 波段 都 十 分 灵敏 而 且 响 应 速 
度 更 快 ， 估 算 更 为 完整 ; 计算 机 界面 将 更 为 灵活 和 友好 ; 干涉 仪 结合 光学 设计 程序 的 使 
用 也 将 对 优化 、 对 准 和 系统 的 检测 变 得 重要 ; 在 加 工 上 ,计算 机 对 干涉 图 的 分 析 允 许 将 
制造 过 程 和 统计 工艺 管理 结合 起 来 以 提高 质量 和 产量 ; 干涉 测量 法 也 将 应 用 于 更 为 广泛 
的 非 光 学 领域 。 

显然 ， 在 过 去 三 十 年 内 ， 移 相干 涉 测量 技术 已 经 发 展 成 为 光学 检测 的 主要 手段 。 它 的 成 
功 通过 较为 广泛 的 使 用 得 到 了 证 明 ， 而 且 已 经 应 用 于 越 来 越 多 的 领域 。 
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第 15 章 表面 轮廓 仪 、 多 波长 及 白光 干涉 测量 


J: 施 密 特 (J. Schmit) 天. 格雷 斯 CK. Creath) C- 怀 杨 特 (C. Wyant) 


15.1 表面 轮廓 仪 介 绍 


近 二 十 五 年 来 ， 以 高 速 计算 机 和 国体 器 件 为 代表 的 新 技术 得 以 发 展 ， 同 时 针对 越 来 越 小 
的 工程 表面 进行 精确 检测 的 需求 也 日 新 增加 ， 在 这 些 因 素 的 推动 下 ， 表 面 测量 技术 无 论 在 技 
术 成 熟 方面 还 是 应 用 范围 方面 都 得 到 了 极 大 的 发 展 。 先 进 的 照明 光源 ， 例 如 激光 ， 以 及 通常 
使 用 的 固体 探测 器 和 光电 器 件 也 对 这 一 技术 的 发 展 起 到 了 推动 作用 ， 使 之 不 但 能 够 用 于 描述 
表面 形 貌 ， 而 且 能 够 用 来 确定 诸如 位 移 、 散 射 等 的 一 些 其 他 特性 。 一 些 创新 性 的 技巧 和 技术 
使 得 测量 对 象 的 范围 得 到 了 很 大 的 扩展 ， 因 此 针对 那些 高 陡 度 、 大 台阶 及 深 罕 沟 道 的 难度 很 
大 的 面 形 也 可 以 进行 测量 了 。 这 些 表面 轮廓 技术 很 多 是 由 距离 测量 或 焦距 测定 技术 发 展 而 来 
的 ， 同 时 它们 也 往往 需要 进行 扫描 来 获得 面 形 轮廓 。 本 章 将 介绍 探 针 轮廓 仪 、 扫 描 探 针 显 微 
镜 、 共 焦 显 微 镜 及 干涉 光学 轮廓 仪 。 这 些 仪器 都 被 广泛 应 用 于 表面 面 形 的 测定 ， 而 且 既 适用 
于 极 小 的 典型 工程 表面 ， 也 适用 于 非 球面 和 玻璃 平板 这 样 的 光滑 大 面 形 检测 。 

本 章 的 第 一 部 分 介绍 了 扫描 探 针 显 微 镜 和 探 针 轮 廊 仪 ， 然 后 围绕 着 近 十 五 年 来 发 展 起 来 
的 、 在 商业 和 工业 上 得 到 应 用 的 光学 技术 进行 了 详细 的 介绍 。 这 部 分 内 容 包 插 单 色光 及 白光 
照明 干涉 显微镜 ， 另 外 还 对 近年 来 被 广泛 应 用 于 工程 表面 测量 的 共 焦 显微镜 进行 了 介绍 。 第 
二 部 分 回顾 了 多 波长 干涉 测量 技术 方面 的 工作 ， 也 就 是 双 波 长 和 多 波长 、 波 长 扫描 、 光 谱 分 
析 、 白 光 干 涉 测 量 技 术 。 白 党 和 多 波长 技术 也 常常 应 用 于 其 他 测量 方法 ， 比 如 散 斑 、 全 息 及 
条 纹 和 结构 光 投 影 过 程 。 最 后 还 针对 光学 测 距 技术 和 偏振 干涉 仪 作 了 简短 的 评述 。 


15.1.1 i&84;tfeld 


探 针 轮廓 仪 和 扫描 探 针 显微镜 ， 通 常 都 称 为 接触 式 轮廓 仪 或 者 触摸 式 传感器 ， 因 为 它们 
都 是 使 用 一 个 榨 针 来 对 测量 对 象 的 表面 进行 扫描 。 更 在， 施加 在 探 针 尖 上 的 力 已 经 非常 小 
了 ， 以 至 于 很 难 再 将 其 称 为 接 炙 式 位 器 。 这 类 仪器 的 测量 速度 很 低 ， 横 向 分 辨 率 则 相当 高 ， 
不 过 一 般 来 说 低 于 光学 显微镜 。 作 为 最 早 得 到 发 展 的 探 外 轮廓 仪 ， 其 制造 成 本 不 高 ， 也 便于 
使 用 ， 因 此 在 许多 机 械 和 光学 车 间 中 作为 标准 配备 。 扫 描 探 针 显微镜 的 发 展 要 相对 晚 一 些 ， 
但 是 志 于 其 具有 王 绸 米 量 级 的 纵向 和 横向 分 辩 率 ， 现 在 该 设备 在 实验 室 和 半导体 及 微机 电 系 
统 (MEMS) 工业 中 已 经 被 普遍 使 用 。 测 量 大 口径 元 件 的 剖面 可 以 使 用 较 大 探 针 坐标 测量 


仪 ， 该 仪器 能 够 在 扫描 模式 下 工作 。 y 
15.1.2 光学 轮廓 仪 \ a 
(D 光学 聚焦 传感器 “一 大 类 称 为 光学 tp e 


成 为 商用 轮廓 仪 的 光学 聚焦 传 感 技术 。 
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(2) 共 焦 显微镜 ” 共 焦 显微镜 是 商用 化 最 成 功 的 一 个 光学 聚焦 传 感 系统 ， 该 系统 最 早 
用 来 进行 生物 样品 的 检测 ， 近 来 在 工程 表面 的 测量 上 也 得 到 了 应 用 。 


15.1.3 ”干涉 型 光学 轮廓 仪 


(1) 双 波 长 和 多 波长 干涉 测量 ”最 早 的 干涉 型 光学 轮廓 仪 使 用 的 是 单 色 光照 明 ， 同 时 
使 用 了 相 移 技术 。 使 用 相 移 技术 可 以 获得 最 高 测量 精度 ,但 是 单 色光 照明 却 限制 了 测量 的 范 
围 。 为 了 能 够 扩大 测量 范围 ， 进 一 步 发 展 了 双 波 长 和 多 波长 技术 。 如 今 双 波 长 和 多 波长 干涉 
测量 原理 还 在 全 息 和 散 斑 技术 中 使 用 ， 用 来 测量 大 口径 元 件 ， 其 间 用 到 了 条 纹 投 影 和 结构 光 
技术 (参见 第 16 章 内 容 ) 。 

(2) 白光 干涉 测量 ”白光 干涉 测量 系统 早已 被 确立 为 用 于 工程 表面 测量 的 主导 光学 轮 
廓 仪 。 白 光 干 涉 测量 可 以 看 做 一 种 光学 聚焦 传感器 ,干涉 信号 的 位 置 确定 了 最 佳 焦点 。 这 类 
设备 的 典型 结构 是 由 一 个 传统 的 显微镜 配备 一 个 干涉 物镜 组 成 。 这 种 干涉 测量 技术 相 比 其 他 
光学 和 探 针 轮廓 技术 而 言 ， 其 优势 在 于 是 进行 全 场 扫 描 而 非 点 到 点 的 扫描 。 由 于 整个 面积 的 
成 像 是 同时 完成 的 ， 横 向 扫描 变 得 不 再 必要 ， 这 也 极 大 地 提高 了 测量 速度 。 

(3) 光谱 干涉 仪 。 另 一 种 干涉 技术 是 基于 观测 由 很 多 波长 光束 所 形成 的 干涉 条 纹 ， 这 
种 条 纹 称 为 光谱 干涉 条 纹 。 光 谱 干 涉 可 以 通过 在 干涉 仪 中 使 用 一 个 波长 可 调谐 光源 来 获得 ， 
或 者 在 干涉 仪 的 出 射 端 放置 一 个 色散 元 件 来 实现 。 不 同 的 系统 则 分 别称 为 波长 扫描 干涉 仪 或 
光谱 分 辨 白光 干涉 仪 。 这 种 测量 技术 不 再 是 探测 每 一 个 点 的 最 佳 焦点 ， 而 是 对 携带 测量 对 象 
位 置信 息 的 条 纹 周期 进行 测量 。 这 一 技术 避免 了 轴 向 机 械 扫描 。 

(4) 光学 测 距 传感器 ”在 干涉 光学 轮廓 仪 中 使 用 的 技术 常常 建立 在 干涉 光学 测 距 传 感 
器 技术 之 上 ， 或 者 说 是 基于 该 传 感 技术 独立 发 展 而 成 ， 这 种 传 感 技术 主要 用 在 基于 单个 点 的 
绝对 距离 或 长 度 的 测量 上 。 要 进行 单 点 探测 ， 就 要 使 用 更 快速 的 探测 器 和 光电 器 件 ， 也 就 是 
特殊 任务 的 信号 处 理 技术 。 

(5) 偏振 干涉 仪 一 些 干 涉 仪 则 利用 了 光 的 偏振 特性 ， 从 而 使 得 两 个 光束 在 干涉 仪 中 
几乎 以 相同 的 路 径 进行 传输 ， 就 像 在 微分 干涉 显微镜 中 一 样 。 偏 振 干涉 仪 利用 偏振 来 实现 相 
移 ， 这 样 通常 能 够 降低 对 振动 的 敏感 性 。 光 的 偏振 特性 在 评估 一 些 亚 微 结构 特性 时 是 很 有 
效 的 。 


15.1.4 确定 系统 性 能 的 术语 和 问题 


所 有 的 轮廓 仪 都 需要 进行 仔细 的 标 校 ， 尤 其 是 在 测量 诸如 MEMS 系统 这 样 的 微小 对 象 
时 。 不 同 外 形 的 系统 ， 其 性 能 都 是 利用 一 些 典 型 对 象 来 进行 标定 ， 这 些 典 型 对 象 都 可 以 在 一 
些 最 基本 的 标准 下 给 出 了 确切 的 测量 值 。 最 为 常用 的 一 个 典型 对 象 是 台阶 ， 例 如 一 个 台阶 对 
象 用 来 进行 垂直 方向 扫描 的 校准 ， 同 时 一 个 刻 蚀 的 二 元 光栅 元 件 常 用 于 标定 横向 放大 率 。 其 
他 的 典型 对 象 ， 如 正弦 型 光栅 或 者 不 同 粗糙 度 的 表面 也 用 于 系统 性 能 的 校 验 。 理 想 情况 下 , 
测试 应 该 从 相同 的 单元 出 发 进行 。 标 准 协会 ， 如 美国 国家 标准 和 技术 协会 (National Institute 
of Standards and Technology, NIST) 德国 物理 技术 联合 会 (Physikalisch- Technische Bundesan- 
stalt, PTB) 或 加 拿 大 国家 研究 委员 会 (National Research Council, NRC) 等 都 不 断 地 推出 典 
型 检测 对 象 和 参数 ， 为 系统 提供 准确 的 校对 和 查证 标准 。 那 些 典 型 对 象 如 果 使 用 标准 探 针 轮 
廊 仪 进行 测量 后 便 成 为 检测 标准 。 

制造 商 一 般 会 给 出 〈 也 是 用 户 所 需要 的 ) 纵向 分 辩 率 作为 系统 性 能 参数 ， 然 而 很 少 有 
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信息 表明 制造 商 是 用 哪 一 种 典型 对 象 进行 测量 和 计算 的 。 在 不 知道 特定 参数 的 值 是 如 何 确 定 
的 情况 下 ， 对 不 同 制造 商 或 系统 提供 的 参考 值 进行 比较 是 没有 意义 的 。 

在 确定 系统 性 能 的 同时 ,测量 中 还 有 两 个 非常 重要 的 问题 ， 分 别 是 重复 性 和 再 现 性 。 一 
般 而 言 ， 重 复 性 定义 为 在 不 改变 系统 的 前 提 下 ， 短 时 间 内 对 测量 对 象 的 一 个 参数 进行 多 次 测 
量 得 到 的 lo 标准 偏差 。 青 现 性 是 指 在 不 同 的 测量 条 件 下 在 一 段 较 长 时 间 内 多 次 测量 的 结果 
分 布 。 对 一 个 系统 的 评价 其 实 就 是 针对 一 个 测量 对 象 确定 参数 的 重复 性 和 再 现 性 。 检 测 的 程 
序 和 给 出 的 评价 值 应 该 给 出 清楚 的 说 明 ， 并 为 使 用 者 和 厂商 认可 ， 这 也 是 很 重要 的 。 

在 表面 检测 中 有 两 个 容易 混淆 的 术语 : 准确 度 和 精度 。 准 确 度 是 指 测量 值 与 真 值 之 间 的 
接近 程度 〈 如 一 个 典型 对 象 的 测量 值 ) 。 精 度 则 指 测量 的 分 布 状态 ， 也 可 以 用 重复 性 和 再 现 
性 来 表述 。 


15.2 接触 式 轮廓 仪 


探 针 轮 廓 仪 和 扫描 探 针 显微镜 是 两 种 主要 的 接触 式 轮廓 测量 仪 ， 它 们 都 用 一 个 可 接触 的 
探 针 去 测量 表面 轮 廊 。 二 者 的 区 别 在 于 横向 和 纵向 的 测量 范围 及 它们 的 分 辩 率 ， 因 此 ， 它 们 
有 不 同 的 应 用 范围 。 另 外 ， 扫 描 探 针 显微镜 可 以 测量 样品 和 针尖 间 的 相互 作用 ， 这 使 得 其 可 
以 测量 材料 的 不 同性 质 。 


15.2.1 HERNA 


探 针 轮廓 仪 利用 一 个 在 表面 移动 的 小 针尖 ， 通 过 感知 针 的 高 度 起 伏 来 确定 表面 的 轮廓 。 
探 针 轮 廊 仪 能 够 测量 的 高 度 达 1mm。 这 种 轮廓 仪 工作 的 时 候 很 像 留声机 ， 通 常情 况 下 ， 被 
测 表面 在 探 针 下 移动 ， 但 也 有 可 能 是 探 针 在 表面 移动 。 探 针 的 垂直 运动 由 一 个 线性 变化 的 差 
动 变压器 (LVDT) 测量 ,然后 把 测量 的 信号 转换 为 高 度数 据 。 探 针 是 由 坚硬 的 物质 ， 例 如 
金刚 石 制作 的 ， 针 尖 的 曲率 半径 在 0.05 ~50pm 之 间 ， 这 决定 了 仪器 的 横向 分 辨 率 。 为 保证 
被 测 表 面 不 在 测量 过 程 中 损坏 ， 施 加 在 表面 的 载荷 在 0. 1 ~ 50mg 之 间 。 为 了 使 探 针 在 表面 
移动 时 不 会 对 表面 带 来 形变 ， 需 要 选择 一 个 最 小 载荷 。 图 15. 1 所 示 为 带 有 LVDT 的 探 针 轮 
廓 仪 的 结构 图 。 其 他 的 探 针 引 导 和 运动 监测 方案 也 是 可 行 的 (Whitehouse，1997 ) 。 


固定 的 探 针 和 LVDT 组 件 





图 15.1 带 有 LVDT 的 探 针 轮 廊 仪 的 结构 图 ( Veeco Instruments 公司 提供 》 
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图 15. 2 中 的 锥 角 45" 的 针尖 ， 当 然 也 有 其 他 形状 和 锥 角 的 探 针 。 形 状 和 锥 角 决 定 了 针 
尖 渗 人 测试 表面 的 深度 。 这 种 轮廓 仪 的 输出 是 针尖 的 大 小 及 形状 与 表面 轮廓 的 卷 积 。 选 择 针 
尖 的 形状 是 非常 重要 的 ， 这 样 确保 针尖 能 够 刺 人 陡峭 的 沟 道 底部 ， 同 时 避免 在 测量 表面 突 峰 
位 置 时 产生 偏差 。 图 15. 3 所 示 为 用 带 有 锥 角 的 针尖 测量 时 实际 的 表面 和 调 得 的 表面 。 





图 15.2 半径 0.2um、 锥 角 45" 的 针尖 测量 粗糙 度 比 较 带 〈 与 探 针 轮 廓 仪 连 接 的 摄像 头 
观察 物体 与 针尖 之 间 的 位 置 。Veeco Instruments 公司 供 图 ) 
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实际 的 表面 


"aU T NES 


测 得 的 表面 
图 15.3 半径 25pm 的 针尖 轨迹 和 表面 轮廓 的 卷 积 


针尖 半径 越 小 越 尖 ， 那 么 针尖 就 能 够 越 容易 地 跟踪 表面 形状 , 但 是 针尖 太 尖 ， 针 尖 施 加 给 
予 表面 的 压力 就 越 大 ， 有 可 能 使 表面 产生 局 部 形变 。 如 果 表 面 产生 的 是 弹性 形变 ， 虽 然 这 不 会 
损坏 样品 ， 但 是 会 导致 表面 轮廓 测量 不 准确 。 如 果 产 生 的 是 塑性 形变 ， 会 导致 表面 轮廓 测量 不 
准确 ， 并 且 可 能 永久 损坏 样品 。 新 型 的 低压 力 技术 〈 针 尖 载 荷 小 于 img 的 ) 允许 测量 柔软 的 
物质 ， 例 如 光 刻 胶 。 另 外 ， 当 用 小 半径 的 探 针 时 ， 扫 描 速 度 会 明显 降低 ， 同 时 ， 必 须 降 低 针 尖 
载荷 来 得 到 更 准确 的 测量 。 对 于 最 精确 的 探 针 轮 廊 仪 ， 针 尖 半 径 约 为 几 十 微米 或 更 小 ， 针 尖 载 荷 
为 几 毫 克 或 更 少 。 这 些 轮廓 仪 需要 密封 和 振动 隔离 系统 ， 需 要 很 多 分 钟 去 完成 几 千 个 点 的 扫描 。 

探 针 轮 廊 仪 的 横向 分 辨 力 由 针尖 半径 、 表 面 形状 和 数据 点 之 间 的 采样 间隔 决定 。 对 于 一 
个 球形 针尖 的 探 针 来 说 ， 在 测量 一 个 正弦 形 的 表面 轮廓 时 ， 最 小 可 测量 的 正弦 波 的 波长 
(周期 ) d 不 仅 取决 于 探 针 半径 >， 还 取决 于 正 艾 波 的 振幅 a (Bennett and Dancy，1981 ) ， 最 
短 可 测量 周期 公式 为 
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因为 每 个 正弦 周期 需要 两 次 采样 来 重 构 一 个 正弦 波 ， 这 样 横向 分 辩 力 就 是 w2。 也 就 是 说 ， 

当 用 半径 101m 的 针尖 测量 lom 高 度 起 伏 的 表面 时 ， 横 向 分 辨 力 约 为 0.6pm。 为 了 确保 足够 的 分 

辨 力 ， 最 好 是 进行 多 次 采样 ， 即 在 每 个 横向 分 辨 力 范围 内 至 少 采 样 4 次 (Benneit and Mattson, 

1989)。 对 于 更 加 复杂 的 表面 ， 横 向 分 辨 力 和 传递 函数 也 能 够 被 确定 (Al Jumaily et al. ，1987; 

Bennett and Dancy，1981 ) 。 探 针 针尖 的 轮廓 〈 及 曲率 半径 ) 可 以 用 扫描 电子 显微镜 观察 ， 或 者 用 

刀口 法 扫描 (Vorburger and Raja，1990)。 市 场 上 最 小 的 针尖 半径 约 为 50nm， 通 常用 聚焦 离子 束 
刻 蚀 方法 制造 ， 如 图 15.4 所 示 。 这 种 针尖 极 大 地 改善 了 轮廓 仪 的 横向 分 辩 力 。 





图 15.4 50nm 半径 针尖 的 扫描 电子 显 微 图 (Veeco Instruments 公司 供 图 ) 


针尖 的 锥 角 决 定 了 测 得 的 沟 道 的 高 宽 比 ， 对 于 一 个 60° 锥 角 的 针尖 来 说 其 可 测 的 高 宽 比 
的 典型 值 是 1:1。 应 测量 像 MEMS 系统 这 样 大 高 宽 比 的 结构 的 需要 ， 人 们 发 展 了 尖锐 的 针尖 
来 测量 高 宽 比 达 10: 1 的 沟 道 。 现 在 技术 制造 可 以 做 出 几何 形状 如 “ 羡 形 ”的 针尖 ， 它 能 够 
用 来 测量 更 具 挑 战 性 复杂 的 样品 ， 例 如 集成 电路 封装 中 的 焊料 凸 点 。 

大 多 数 探 针 轮 廓 仪 都 需要 某 种 形式 的 参考 面 来 保证 测量 的 精度 ( Vorburger and Raja, 
1990) 。 参 考 面 可 以 是 一 个 滑 块 ， 它 随 着 探 针 一 起 移 过 待 测 表 面 ; 或 者 也 可 以 使 用 一 个 分 离 
的 参考 面 ， 这 时 使 另外 一 个 大 半径 的 探 针 在 其 上 面 移 动 ， 移 动 方式 与 测量 探 针 之 间 具 有 固定 
的 关系 。 参 考 信 息 也 可 以 由 一 个 曲面 产生 ( Vorburger and Raja，1990)。 在 探 针 旁 使 用 一 个 
大 曲率 半径 的 滑 块 是 最 简单 的 生成 参考 信息 的 方法 ， 但 这 种 技术 会 导致 出 错 ， 委 失 形状 和 图 
形 信息 。 使 用 分 离 参考 面 是 最 准确 的 ， 但 这 会 限制 扫描 的 长 度 和 可 测 的 高 度 起 伏 。 平 面 度 为 
A/20 的 光学 平板 是 一 种 很 稳定 的 参考 面 。 

探 针 轮廓 仪 通常 都 用 已 知 的 高 度 和 粗糙 度 标准 进行 校准 ; 这 些 标准 可 以 从 VSLI 标准 组 
织 或 者 德国 PTB 购买 。 最 常用 的 标准 是 熔融 玻璃 上 制作 的 铭 台阶 或 者 是 蚀刻 在 硅 片 上 台阶 。 
轮廓 仪 对 台阶 进行 周期 性 的 测量 ， 以 保证 校准 和 比例 因子 能 够 计算 得 出 ， 提 供 轮廓 数据 。 有 
些 探 针 轮廓 仪 在 整个 高 度 测 量 范围 内 不 是 线性 的 ， 用 一 个 在 高 度 上 与 测试 样品 接近 的 台阶 来 
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对 探 针 轮廓 仪 进行 校准 是 很 重要 的 步骤 。 当 需要 确定 一 个 表面 的 粗糙 度 时 ， 最 好 使 用 一 个 粗 
糙 度 标准 件 而 不 是 台阶 高 度 标准 件 对 仪器 进行 校准 ， 因 为 需要 同时 考虑 横向 分 辨 力 和 表面 高 
度 起 伏 。 标 准 有 很 多 不 同 的 类 型 。 最 常见 的 是 给 定 了 幅度 ， 但 具有 不 同 空间 波长 的 正弦 波 标 
准 。 粗 糙 度 标准 也 使 用 了 方 波光 栅 形状 。 由 于 探 针 不 可 能 不 会 完全 深入 波 谷 或 者 在 测量 波峰 
时 会 跑 偏 ， 所 以 正弦 波 标准 件 能 够 在 单一 的 空间 频率 上 对 仪器 性 能 作 更 精确 的 评价 。 

探 针 轮 廓 仪 能 够 测量 的 表面 粗糙 度 的 均 方 根 值 (RMS) 最 小 达到 0.5A (1À 2107 2"m)， 
横向 分 辨 力 0. 1 ~0.2hm。 在 对 表面 进行 扫描 期 间 ， 只 对 单 点 测量 时 ， 仪 器 噪声 的 均 方 根 值 
(RMS) 能 达到 0. 5A。 探 针 轮 廓 仪 测量 100nm 台阶 高 度 时 重复 性 达到 6À; 测量 60hm 台阶 
高 度 时 ， 重 复 性 达到 7nm。 由 于 探 针 轮廓 仪 是 接触 式 仪 器 ， 为 了 测量 薄膜 的 厚度 ， 需 要 在 薄 
膜 与 基底 之 间 形 成 台阶 。 

由 于 探 针 轮廓 仪 具 有 大 的 横向 和 纵向 扫描 范围 ， 所 以 其 在 普通 计量 和 半导体 工业 中 有 广 
泛 的 应 用 。 当 被 测 表面 长 度 超过 200mm 时 ， 也 常会 用 到 探 针 轮廓 仪 。 这 种 情况 下 ， 获 得 表 
面 轮廓 的 典型 方法 是 先进 行 单 向 扫描 ， 然 后 把 扫描 的 结果 拼接 在 一 起 。 在 低压 力 下 进行 多 次 
扫描 能 够 减少 损坏 样品 的 可 能 性 。 其 他 典型 的 应 用 包括 划 痕 实验 法 测量 保护 层 的 厚度 和 硬 
度 、 唱 片 平 整 度 、 晶 片 蚀刻 深度 、 测 试 晶 片上 薄膜 的 应 力 、RGB 颜色 滤波 器 在 平板 显示 器 
上 的 应 力 、 芯 片 的 凸 点 及 监控 MEMS 的 湿 法 蚀刻 过 程 等 。 图 15.5 所 示 为 探 针 轮廓 仪 的 几 种 
应 用 的 结果 。 有 些 轮廓 仪 是 专门 为 测量 非 球 面 和 它们 的 粗糙 度 设 计 的 。 这 些 系统 能 够 测量 宽 
12mm， 高 38mm， 口 径 超过 200mm 的 非 球面 。 最 近 斯 科 特 还 在 使 用 探 针 轮廓 仪 对 非 球 面 进 
行 测量 方面 取得 了 一 些 进展 (Scott, 2002), 

对 于 表面 测量 技术 的 概述 ， 包 括 探 针 轮廓 仪 、 表 面 特征 和 所 使 用 的 光学 方法 的 评述 可 以 
在 很 多 参考 文献 中 找到 。 (Stoutand Blunt, 1994; Thomas, 1999; Lehmann, 2003; White- 
house, 1997. 2003), 


15.2.2 扫描 探 针 显微镜 


扫描 探 针 显微镜 (scanning probe microscopes, SPM) 通过 移动 非常 靠近 待 测 表面 的 细小 
探 针 ， 可 以 达到 原子 量 级 的 分 辩 力 。 针 尖 扫 描 时 离 表面 的 距离 在 几 十 个 埃 (Å) 之 内 ， 而 针 
尖 也 可 以 直接 接触 表面 ， 此 时 压力 小 于 nN。 第 一 个 这 种 类 型 的 显微镜 是 扫描 隧道 显微镜 
(scanning tunneling microscope, STM), Hi Jl ^ (Binnig) 和 罗 克 (Rohrer) 设计 (Binnig 
and Rohrer, 1982, 1985), ， 他 们 也 因此 获得 了 1986 年 的 诺 贝 尔 物理 奖 。 最 常用 的 扫描 探 针 
显微镜 是 原子 力 显 微 镜 (atomic force microscpes，AFM) ， 也 叫做 扫描 力 显微镜 (scanning 
force microscopes, SFM) , 

原子 力 显微镜 有 相当 多 的 工作 模式 ， 包 括 磁力 显微镜 (magnetic force microscopy, MFM) 
和 电子 力 显 微 镜 (electric force microscopy，EFM)。 扫 描 探 针 显微镜 的 发 展 很 快 ， 新 的 探 针 也 
不 断 被 发 明 以 满足 不 断 变化 的 应 用 需求 。 由 于 有 如 此 众多 不 同类 型 的 探 针 结 构 ， 无 论 测量 对 象 
是 集成 电路 还 是 生物 个 体 ， 要 从 其 中 选 出 一 个 合适 的 来 对 待 测 表面 进行 检测 并 不 困难 。 汉 瑟 姆 
和 特 索 夫 (Hansma and Tersoff, 1987) 、 如 格 尔 和 汉 瑟 姆 (Ruger and Hansma，1990) 、 塞 瑞 德 
(Sarid，1991)、 维 克 罗 曼 - 辛 ( Wickrama-singhe, 1989), AARI EA (Bhushanetal et al. , 
2004》 、 邦 内 尔 〈Bonnell，2001) 、 科 汉 和 莱特 伯 德 (Cohen and Lightbody, 1999) 及 马 格 诺 
ffi (Magnov，1996) 都 撰写 了 很 多 关于 扫描 探 针 显微镜 的 介绍 。 本 节 主 要 关注 两 种 类 型 的 
扫描 探 针 显微镜 : 扫描 隧道 显微镜 (STM) 和 原子 力 显微镜 (AFM) 。 
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图 15.5 “” 探 针 轮廓 仪 测量 的 几 个 实例 (FE a 和 图 b 由 KLA- Tencor 公司 提供 ， 
图 c 和 图 d 由 Veeco Instruments 公司 提供 ) 
a) 24um x45um 铜 连接 线 b) 汽车 传感器 (扫描 范围 40mm x 15mm) c) 涤纶 网 (AE 14mm x 14mm) 
d) 二 元 光学 元 件 〈 扫 捕 范围 20pkm x240pm) 
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l. 扫描 隧道 显微镜 

在 扫描 隧道 显微镜 (STM) 中 ,金属 的 针尖 向 待 测 导 体 或 半导体 表面 靠近 ， 直 到 能 够 在 
针尖 和 待 测 表面 之 间 检 测 到 隧道 电流 。 为 了 “感知 ”隧道 电流 ， 必 须 在 针尖 和 待 测 表 面 施 
加 电压 。 为 了 达到 原子 量 级 的 分 辨 力 ， 针 尖 仅 有 一 个 原子 和 测试 表面 产生 相互 作用 。 只 有 当 
针尖 到 表面 的 距离 小 于 Inm 时 ， 才 能 成 功 感知 到 隧道 电流 。 探 针 离 表面 的 距离 越 近 ， 隧 道 
电流 就 会 呈现 指数 规律 增长 。0. Inm 的 距离 变化 ， 就 会 使 隧道 电流 变化 达到 10 个 数量 级 ， 
这 也 使 STM 具有 了 原子 量 级 的 测量 灵敏 度 。 利 用 压 电 陶 咨 (PZT) 可 以 将 探 针 控 制 在 待 测 
表面 上 方 几 十 埃 (A) 的 空间 范围 内 ， 并 呈 光 概 模式 扫描 。STM 只 能 检测 导体 的 表面 ， 这 限 
制 了 它 的 应 用 ， 其 图 像 的 分 辩 力 很 大 程度 上 依赖 于 针尖 的 几何 形状 〈van Loenen et al. , 
1990) 。 

图 15. 6 为 STM 的 结构 示意 图 ， 它 由 一 个 固定 在 x*、y、z 方向 PZT 移动 平台 上 的 细 针 尖 
构成 。STM 可 工作 于 恒 电流 或 者 便 高 度 模式 。 恒 电流 工作 模式 在 扫描 过 程 中 利用 电子 反馈 
线路 来 改变 探 针 或 者 样品 的 高 度 ， 同 时 控制 隧道 电流 的 恒定 。 恒 高 度 工 作 模式 则 是 保持 针尖 
(或 样品 ) 的 高 度 不 变 ， 测量 隧道 电流 与 相对 位 置 之 间 的 函数 关系 。 由 于 恒 电流 模式 可 以 测 
量 更 大 的 高 度 起 伏 ， 因 此 是 常用 的 模式 。 而 恒 高 度 模 式 的 特点 是 速度 快 ， 但 如 果 待 测 表面 比 
较 粗 糙 ， 针 尖 很 容易 陷 人 表面 ， 损 坏 待 测 表面 和 针尖 。 
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图 15.6 STM 的 结构 示意 图 ( 它 能 测量 导体 的 表面 形 瑶 ， 横 向 和 纵向 
分 辨 力 可 达到 次 原子 量 级 ) 


STM 最 初 是 在 真空 中 原子 量 级 分 辨 的 相关 领域 中 使 用 的 (Bining and rohrer, 1982), XX 
在 它 已 经 可 以 在 空气 中 使 用 ， 而 且 扫 描 范围 大 于 100pm。 扫 描 范围 由 PZT 决定 ，PZT 的 运 
动 范 围 越 大 ， 则 分 辨 力 就 越 低 小 ， 两 者 只 能 折 中 考虑 。 就 像 光学 显微镜 在 不 同 分辨 力 和 不 同 
视 场 情况 下 测量 需要 不 同 的 放大 倍数 一 样 ，STM 在 使 用 时 ， 为 了 改变 横向 、 纵 向 分 辩 力 和 
扫描 范围 ， 需 要 对 扫描 头 使 用 的 探 针 大 小 和 扫描 范围 进行 选择 ， 如 图 15.7 所 示 。 较 大 的 
STM 扫描 范围 与 高 倍 光学 轮廓 仪 及 高 分 辩 力 的 探 针 轮 廓 仪 的 测量 范围 相互 有 交叉 。 由 于 
STM 需要 能 导电 的 待 测 表 面 来 产生 隧道 电流 ， 像 玻璃 这 种 物质 就 不 能 被 测量 。 尽 管 有 这 些 
限制 ，STM 仍 用 于 评估 光学 表面 (Dragoset et al., 1986; Dragoset and Vorburger, 1987; 
Schneir et al, 1989) 。 图 15. 8 所 示 为 STM 测量 的 导电 石墨 溶液 上 的 液晶 薄膜 的 单 层 分 子 图 
案 的 阴影 图 。STM 的 理论 、 相 关 的 扫描 探 针 技术 及 应 用 可 参见 文献 格 如 斯 德 特 和 威 森 丹 吉 
尔 (Giintherodt and Wiesendanger, 1994) 和 威 森 丹 吉 尔 和 格 如 斯 德 特 ( Wiesendanger and 
Güntherodt, 1995, 1996) 发 表 的 论文 。 
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pot Magn Det WD Exp 一 一 一 一 一 200 um 
3 Ox 9 0 





b) 


图 15.7 STM 针尖 的 制作 方法 (Veeco Instruments 公司 提供 ) 
a) 计算 机 控制 蚀刻 锦 丝 b) MOB Re RE (DUA RT eR) 





图 15.8 温 有 石墨 溶液 的 液晶 单 层 图 像 界 面 (扫描 面积 36nm x36nm) (Veeco Instruments 公司 提供 ) 
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2. 原子 力 显微镜 

原子 力 显微镜 (AFM) 是 扫描 隧道 显微镜 的 扩展 (Binnig et al. ，1986)。 除 了 导电 表面 
之 外 ， 利 用 针尖 与 样品 表面 的 相互 作用 力 代替 隧道 电流 作为 控制 参数 ，AFM 还 可 以 测绘 非 
导电 样品 的 表面 。AFM 应 用 的 是 两 种 类 型 的 原子 间作 用 力 ， 一 种 是 排斥 力 ， 另 一 种 是 吸引 
力 。 这 两 种 力 对 应 两 种 基本 的 操作 模式 : 接触 模式 和 非 接触 模式 。 针 人 尖 与 样品 间 的 空隙 与 受 
力 及 工作 模式 的 关系 如 图 15.9 所 示 。 


排斥 力 





吸引 力 针尖 和 样品 的 空隙 


非 接触 模式 
图 15.9 ”针尖 与 样品 间 的 空隙 与 受 力 及 工作 模式 的 关系 

在 排斥 力 (接触 ) 工作 模式 下 ， 探 针 就 像 留 声 机 的 唱 针 一 样 直 接 在 样品 表面 移动 。 针 
尖 的 典型 长 度 小 于 10km， 半 径 2 ~ 10nm。 针 尖 固 定 在 微 悬 车 的 自由 端 〈 微 悬臂 通常 由 弹性 
较 大 的 材料 如 单 唱 硅 或 氮 化 硅 制 成 ) ， 悬 臂 长 100 ~500pm, HE 2 ~ 10kwm。 硅 微 悬臂 和 它 的 
针尖 如 图 15. 10 所 示 。 当 AFM 对 样品 表面 进行 扫描 时 ， 针 尖 与 样品 表面 的 相互 作用 力 会 导 
SUE HH CARH) UEUCSCS BU TER RT LU AE XE BUD A, HH, SHR EU TE dE E 
好 ,因此 针尖 与 样品 间 的 接触 力 要 小 于 很 多 固体 原子 间 的 结合 力 。 


Acc V Spot Magn WD | 
SOUKV 30 650x 12.2 MPP-XXISX 





图 15.10 扫描 电子 显微镜 下 的 图 像 (Veeco Instruments 公司 提供 ) 
a) EMER MERE 
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b) 


图 15.10 扫描 电子 显微镜 下 的 图 像 (Veeco Instruments 公司 提供 ) (4) 
b) AFM 中 使 用 的 针尖 
测量 找 曲 有 多 种 方法 。 亚 历 山大 (Alexander et al. ，1989) 发 明了 一 个 数据 采集 系统 ， 
它 通 过 观察 固定 在 悬臂 一 端的 镜子 反射 回来 的 激光 束 的 变化 来 测量 挠 曲 。 这 基于 光学 三 角 测 
量 原理 。 塞 瑞 德 发 明了 另外 一 种 数据 采集 技术 (Sarid et al. , 1988), ， 它 利用 的 是 微 悬 臂 末 
端 反馈 回 二 极 管 激光 器 的 信息 ， 这 种 微 悬 臂 用 压 阻 材料 制作 ， 以 便于 使 用 电学 测试 方式 。 图 
15. 11 为 两 种 类 型 的 光学 数据 采集 系统 。 图 15. 12 为 由 AFM 测量 得 到 的 SSiN 和 金属 玻璃 


形 貌 ， 使 用 的 系统 为 激光 挠 曲 数据 采集 系统 。 


激光 器 


位 置 传感器 





测试 样品 


a) 





图 15. 11 AFM 巧 臂 的 数据 采集 系统 原理 图 
a) 光学 杠杆 数据 采集 系统 b) 二 极 管 激光 器 数据 采集 系统 
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图 15.12 AFM 接触 模式 下 得 到 的 高 80nm 的 图 像 (图 像 以 SiVSiN 为 基底 ， 
在 基底 上 由 离子 束 穿 过 掩 模板 而 得 到 ， 图 像 直径 为 1um， 图 像 间 隔 为 1km， 
扫描 面积 10um x 10um) ( Veeco Instruments 公司 提供 ) 


在 非 接触 模式 下 ， 针 尖 与 样品 之 间 的 作用 力 为 吸引 力 ， 由 于 没有 接触 ， 所 以 不 会 损坏 样 
品 。 由 于 吸引 力 很 小 ， 针 尖 振 动 频率 很 高 ， 系 统 检 测 到 的 信号 是 振动 过 程 中 幅度 和 相位 的 变 
化 ， 这 种 变化 是 由 针尖 样品 相互 作用 时 动能 的 损失 和 增加 导致 的 。 

还 有 一 种 有 效 的 间 吹 式 接触 模 式 ， 称 为 轻 项 模式 (Zhong etal., 1993; Cleveland et al. , 
1998) ， 这 是 日 前 最 常用 的 模式 。 这 项 专利 技术 (Vigil and Gurley, 2000) AHERE RE 
品 表 面 来 测绘 形 狐 ， 针 尖 的 振动 频率 接近 微 悬 人 臂 的 谐振 频率 。 图 15. 13 为 AFM RRRA 
信和 号 检测 原理 图 。 针 尖 的 振动 幅度 为 几 十 纳米 。 这 种 大 幅度 的 振动 确保 针尖 不 会 粘 在 被 测 物 
体 表面 的 液态 层 中 ， 而 这 在 非 接触 模式 AFM 测试 中 是 可 能 发 生 的 。 轻 斋 模 式 克 服 了 接触 模 
式 和 非 接 触 模 式 的 一 些 局 限 ， 因 为 它 消除 了 剪 切 力 ， 这 种 力 会 损坏 柔软 样品 ， 降 低 成 像 分 辨 
力 。 图 15. 14 所 示 为 在 轻 项 模式 下 测量 得 到 的 DNA 链 图 像 。 轻 敲 模 式 也 可 以 用 于 测量 高 度 
起 伏 为 几 微 米 的 表面 。 
^n. 







光电 探测 器 







he i: 


| 项 击 压 电 陶 次 
VVVW 
振动 信号 
图 15.13 AFM 轻 癌 模式 的 信号 检测 原理 图 ( 探 针 在 样品 之 上 ， 与 样品 保持 水 平 ， 
这 样 产 生 振 幅 恒 定 的 信号 。 信 和 号 振幅 的 变化 反映 了 微 悬 些 和 物体 之 间距 离 的 变化 。) 


AFM 不 仅 可 以 测量 样品 的 形 貌 ， 通 过 提供 变化 的 运动 和 信号 来 驱动 探 针 ， 还 可 以 对 被 
测 样 品 的 其 他 性 质 进行 测试 。 例 如 ， 材 料 成 分 的 变化 、 附 着 性 、 摩 擦 系 数 、 烙 弹性 及 电磁 材 
料 性 质 。 图 15. 15 和 图 15.16 所 示 为 被 测 样品 的 表面 形 貌 及 电磁 特性 。 
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图 15.14 AFM 轻 敲 模式 得 到 的 一 个 云母 上 清晰 且 可 重复 分 辩 的 人 噬菌体 的 DNA 链 图 像 
(扫描 范围 1um)(Veeco Instruments 公司 提供 ) 





ha 


图 15.15 DVD-RW Bd IGS (£) 和 电学 性 能 CR) 
(利用 AFM 的 电子 力 显微镜 功能 测 到 的 电学 性 质 表明 结晶 区 相位 变化 形成 的 非 品位 。 
扫描 面积 Sum x5pm) ( Veeco Instruments 公司 提供 ) 





图 15.16 磁 光 盘 上 的 探 针 检测 图 (左边 是 表面 形 物 图 ， 可 看 出 模型 轨道 。 右 边 的 磁力 梯度 图 显示 了 
位 边缘 粗糙 度 和 槽 内 空白 区 的 结构 。 图 像 大 小 为 50nm。 扫 描 面 积 Sum x Sum) 


( Veeco Instruments 公司 提供 ) 


AFM 通过 测量 驱动 针尖 的 周期 信号 和 针尖 振动 之 间 的 相位 延迟 ， 还 可 以 确定 样品 表面 
性 质 的 变化 。 最 近 发 明 的 一 种 技术 叫做 转 矩 谐振 模式 (TRmode™) (Su et al. , 2003), ， 它 可 
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以 测量 和 控制 针尖 与 样品 表面 间 的 动态 侧 力 。 悬 璧 在 转 矩 谐振 模式 下 的 扭曲 摆动 特性 可 以 用 
来 对 样品 的 面 内 各 向 异性 实现 纳米 级 检测 。 不 同 的 AFM 模式 及 其 在 MEMS 系统 测量 中 的 应 
用 参见 赛 瑞 和 施 密 特 的 文献 (Serry and Schmit, 2007), 

很 多 作者 针对 AFM 在 生物 和 医学 中 的 应 用 (Morris et al., 1999; Jena et al. , 2002; 
Braga and Ricci, 2004) 进行 了 讨论 。AFM 为 观察 生物 样本 提供 了 重要 方法 ， 例 如 它 可 以 对 
细胞 结构 及 功能 进行 分 析 。 细 胞 测量 的 实例 如 图 15. 17 所 示 。 





El 15.17 AFM 成 像 的 维 甲 酸 诱导 人 体 SH- SYSY 神经 母 细 胞 瘤 细 胞 分 化 图 
(100km 扫描 ) (Veeco Instruments 公司 提供 ) 


15.2.3 AFM 和 探 针 轮廓 仪 的 比较 


探 针 轮廓 仪 和 后 来 发 展 的 AFM 都 是 以 很 小 的 力 直接 接触 被 测 表面 然后 进行 扫描 的 。 最 
近 的 纳米 技术 和 电子 技术 的 发 展 也 推动 了 AFM 的 发 展 ， 它 已 不 再 是 一 个 简单 的 表面 形 貌 分 
析 仪 器 ， 现 在 它 已 可 以 对 相当 广泛 的 表面 特征 进行 测量 。 探 针 轮 廓 仪 和 AFM 在 三 维 表面 计 
量 中 能 够 互补 彼此 的 不 足 ， 实 际 上 ， 有 时 它们 会 结合 起 来 去 满足 特定 的 工业 需求 ， 例 如 测量 
半导体 硅 片 。 用 这 些 仪器 获得 的 表面 形 貌 不 受 被 测 表面 光学 性 质 的 影响 ， 这 两 种 仪器 都 非常 
适合 于 测量 由 不 同 材 料 和 薄膜 组 成 的 样品 。 它 们 的 主要 特征 参数 归纳 在 表 15. 1 H, AA 
时 将 其 与 本 章 后 面 将 要 描述 到 的 光学 轮廓 仪 进行 了 相 比 较 。 表 15. 1 反映 了 本 书 出 版 时 的 典 
型 值 。 图 15. 18 给 出 了 三 类 轮廓 仪 的 测量 范围 。 


表 15.1 扫描 控 针 显微镜 、 探 针 轮 席 仪 、 白 光 干 涉 光学 轮廓 仪 和 共 焦 显微镜 的 主要 特征 参数 

















原子 力 /扫描 白光 干涉 光 4 
隧道 显微镜 探 针 轮廓 仪 学 轮廓 仪 $ 共 焦 显微镜 
50nm (由 探 针 半 0.5pm (由 物镜 0.5hm (由 物镜 的 数值 孔径 
径 确定 ) 的 数值 孔径 确定 ) 及 横向 采样 确定 ) 
0. 25nm 0. 3nm 1 ~20nm (由 物镜 放大 率 确 
MES 
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共 焦 4 
隧道 显微镜 学 轮廓 人 ORUM 
100 um x 100m 100j.m x 100m 
125 P dne dua 200mm 以 上 10mm x JOmm (可 10mm x 10mm (可 以 通过 增 
通过 拼接 来 扩展 ) 加 横向 采样 透镜 阵列 来 扩展 ) 
可 测 高 度 8mm (或 用 物镜 
201m k 1mm 
范围 pm 以 上 的 工作 距离 限制 ) 物镜 的 工作 距离 限制 
样品 制备 很 少 或 不 用 不 用 不 用 不 用 
接触 方式 可 选 需要 不 需要 不 需要 
H X H 3 
特殊 表面 STM 导电 表面 强力 可 能 导致 表 需要 对 不 同 材料 和 薄膜 涂 层 
需求 面 损坏 进行 修正 
修正 
扫描 方式 点 扫描 点 扫描 11551418 点 扫描 
样品 动态 
测量 不 用 不 用 用 不 用 
TRU 不 可 能 不 可 能 可 能 可 能 
测量 
薄膜 厚度 只 用 于 台阶 薄膜 只 用 于 台阶 薄膜 最 小 0. 1pm 最 小 0. Lym 
表面 或 薄膜 间接 测量 ， 比 如 
的 光学 特性 | 通过 与 表面 貌 形 的 不 能 测量 可 以 测量 可 以 测量 
测量 相互 关系 
胶粘剂 、 电 磁 材 
他 
Nos BA | 料 、 粘 弹性 材料 、| E x X 
弹性 材料 等 
im T T 
白光 干涉 
轮廓 仪 


Imm 





纵向 范围 


lum 


Inm 











(120,8) 











Inm lum 


Imm 


横向 范围 
图 15.18 ”SPM、 探 针 轮 廓 仪 和 白光 干涉 轮廓 仪 的 测量 范围 


(200,1) 
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黑 尔 姆 斯 (Hellmuith, 2003) 对 各 领域 的 显 微 技 术 做 了 一 个 总 结 ， 包 括 光 学 显微镜 技 
术 、 电 子 显微镜 技术 和 扫描 探 针 显微镜 技术 。 探 针 轮 廓 仪 与 AFM 在 光学 表面 的 测量 中 的 比 
较 可 参见 贝 内 特等 人 《Bennett et al ，1991) 的 相关 工作 。 


15.3 ”光学 轮廓 仪 


在 构建 目标 物体 的 表面 狐 形 时 ， 常 用 的 是 不 与 测试 表面 接触 的 光学 探 针 ， 而 不 是 机 械 式 
探 针 。 光 学 探 针 通过 检测 被 测 物体 上 的 最 佳 聚焦 位 置 来 确定 其 形状 。 光 学 轮廓 仪 实现 测量 的 
方式 是 ; 在 被 测 表面 的 一 个 点 上 感知 焦点 ， 通 过 调整 聚焦 透镜 的 高 度 直 到 焦点 被 找到 为 止 。 
信号 是 在 扫描 焦点 的 过 程 中 收集 和 处 理 的 。 镜 头 移动 的 数值 可 以 反映 测试 点 的 表面 高 度 。 无 
论 是 通过 光学 探头 的 扫描 或 是 移动 被 测 表面 ， 都 能 产生 二 维 或 三 维 的 高 度 轮廓 图 。 在 感知 焦 
点 信号 时 ， 需 要 有 特殊 的 硬件 设备 。 利 用 不 同 的 方法 ， 如 传统 的 显微镜 或 立体 显微镜 来 产生 
表面 轮廓 图 的 方法 ， 都 是 基于 通过 集中 扫描 目标 物 ， 以 获得 每 个 点 的 最 佳 焦 点 ， 然 后 对 采集 
来 的 图 像 进行 处 理 的 过 程 。 

光学 轮廓 仪 感知 的 信号 通常 被 误 称 为 辐 强度 。 帕 上 默 (Palmer) (Palmer, 1993) 对 辆 强度 
和 辐 照 度 作 了 详细 的 论述 。 辐 强度 代表 从 光源 发 出 的 辐射 能 量 ， 单 位 是 WA/Sr， 而 辐 照 度 表 
示 探 测 器 接收 到 的 信号 ， 用 W/ 单 位 面积 表示 。 使 用 辐 照 度 这 个 术语 来 表示 探测 器 探测 到 的 
辐射 量 。 


15.3.1 光学 聚焦 传感器 


布 罗 德 曼 和 斯 迈 达 (Brodman and Smilga，1987 ) 、 布 瑞 米 勒 和 阿 勒 斯 ( Breitmeier and 
Ahlers, 1987) 提出 了 一 种 简单 轮廓 仪 确定 焦点 的 方法 。 当 激光 光源 发 出 的 一 束 光 被 聚焦 到 
被 测 表面 时 ， 反 射 光 在 光 轴 上 被 棱镜 分 成 两 束 。 然 后 ， 用 两 个 探测 器 分 别 检 测 这 两 束 光 的 信 
号 ， 并 对 其 差 值 信号 进行 监控 。 当 聚焦 透镜 太 高 时 ， 反 射 光束 会 聚焦 在 探测 器 的 前 方 ， 导 致 
内 侧 探测 器 的 信号 变 大 ; 而 聚焦 镜头 太 低 时 ， 外 侧 探测 器 的 信和 号 会 变 大 。 信 和 号 差 值 情况 可 以 
决定 测试 表面 在 哪 一 面 被 聚焦 ， 以 及 利用 产生 的 误差 信号 调整 聚焦 透镜 直至 正确 位 置 。 当 内 
侧 探测 器 和 外 侧 探测 器 的 信号 相等 时 ， 差 值 信号 为 零 ， 聚 焦 镜 头 就 处 在 正确 的 位 置 上 。 这 两 
个 探测 器 用 来 估计 目标 物体 表面 的 倾斜 变化 ， 图 15. 19 所 示 为 带 有 光学 聚焦 传感器 的 轮廓 仪 
结构 示意 图 ( Brodman and Smilga, 1987) 。 由 于 在 对 样品 的 每 个 采样 点 进行 采样 时 ， 需 要 对 
焦点 进行 调节 以 保证 零 差 值 信号 ， 所 以 这 种 类 型 的 轮廓 仪 需要 花 几 分 钟 时 间 来 生成 被 测 面 形 
的 三 维 轮廓 图 。 

被 测 表面 焦 斑 的 大 小 限制 了 光学 聚焦 传感器 的 横向 分 辨 为 ， 焦 斑 的 直径 通常 在 1.0 ~ 
1.5um。 在 对 被 测 表 面 上 一 个 确定 采样 点 的 高 度 进行 测试 时 ， 实 际 得 到 的 高 度 是 光斑 大 小 范 
围 内 的 平均 高 度 。 这 意味 着 最 小 测试 范围 是 2km。 测 量 面积 取决 于 采样 间隔 和 采样 点 的 数 
量 。 这 类 型 轮廓 仪 的 另 一 个 限制 是 从 被 测 表面 反射 回 的 光束 必须 能 够 到 达 传 感 器 。 如 果 被 测 
表面 有 陡坡 ， 光 线 将 会 被 散射 出 轮廓 仪 ， 导 致 信号 缺失 ， 当 只 检测 差 值 信号 时 将 输出 错误 结 
果 。 这 类 轮廓 仪 的 高 度 分 辩 力 与 聚焦 范围 和 获得 采样 点 的 时 间 有 关 。 当 测量 的 高 度 范围 很 大 
时 ， 为 了 保持 采样 每 个 数据 所 花 的 时 间 相 等 ， 聚 焦 镜 头 的 移动 会 比较 粗略 。 因 为 采用 精确 聚 
焦 的 方式 会 大 大 地 增加 测量 时 间 。 光 学 聚焦 传感器 的 校准 方式 与 探 针 式 轮廓 仪 和 SPM 轮廓 
仪 的 校准 方式 类 似 。 测 量 一 个 高 度 和 粗糙 度 与 被 测 表面 大 致 相同 的 已 知 标准 ， 然 后 确定 一 个 
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Band 被 测 表面 
图 15. 19” 带 有 光学 聚焦 传感器 的 轮廓 仪 结构 示意 图 


比例 因子 来 应 用 到 表面 轮廓 数据 上 。 

从 高 密度 存储 到 监视 摄像 系统 ， 光 学 聚焦 技术 已 应 用 于 许多 领域 。 不 同 的 光学 装置 都 可 
以 用 来 测定 焦点 位 置 。 散 光 透 镜 (Cohen et al. ，1984) 和 和 双 元 菲 涅 耳 微 透镜 (Shiono and 
Setsune, 1989) 是 两 个 例子 。 一 些 用 于 CD 播放 器 (Zhang and Cai, 1997; Bartoli et al. , 
2001) 的 基于 聚焦 机 制 的 轮廓 技术 也 发 展 起 来 。 两 种 常用 的 、 基 于 聚焦 原理 的 光学 轮廓 仪 
是 共 焦 显微镜 和 白光 干涉 仪 ， 这 两 种 仪器 将 分 别 在 15. 3. 2 小 节 和 15. 5 节 进 行 介绍 。 

当 显 微 镜 扫 描 过 焦点 ， 并 对 采集 到 的 图 像 进行 后 处 理 后 (注意 ,不 是 对 单独 点 进行 处 
BE) ， 那 些 没有 特殊 硬件 支撑 的 常规 显微镜 和 立体 显微镜 也 能 够 描述 表面 形 貌 。 处 理 方法 是 
数字 解 卷 积 和 立体 成 像 。 

(1) 常规 图 像 数字 解 卷 积 用 常规 显微镜 通过 扫描 焦点 记录 下 来 的 图 像 ， 是 通过 利用 
一 个 理论 上 的 或 者 测量 到 的 点 扩散 函数 的 解 卷 积 得 到 的 ， 也 可 以 直接 通过 育 解 卷 积 获得 。 此 
种 方法 已 经 用 于 医学 上 的 CT 和 MRI( 核磁 共振 ) 扫描 的 三 维 图 像 重 构 。 其 他 还 有 基于 图 像 
的 局 部 锐 化 测量 结果 (Nahm et al. ，1998 ) 。 这 些 方法 可 以 很 好 地 应 用 于 具有 明显 横向 特征 
的 物体 ， 但 是 难以 分 辨 那些 没有 明显 横向 特征 的 光滑 表面 。 

(2) 立体 成 像 ” 利 用 立体 显微镜 记录 的 图 像 ， 是 通过 识别 两 幅 图 像 中 的 相同 特征 和 测 
量 特 征 点 之 间 的 距离 来 进行 分 析 的 。 已 知 两 个 立体 图 像 间 的 夹 角 ， 就 可 以 确定 测量 对 象 上 不 
同 特征 的 相对 轴 向 距离 。 与 解 卷 积 相同 ， 这 种 方法 在 处 理 具 有 明显 的 横向 特征 的 测量 对 象 时 
很 有 效 ， 但 是 针对 表面 光滑 或 者 具有 周期 性 结构 的 测量 对 象 时 则 并 不 好 用 。 立 体 成 像 方法 只 
要 是 从 两 个 不 同 的 观察 点 出 发 来 获取 图 像 ， 无 论 大 型 物体 还 是 小 型 测量 对 象 都 能 够 使 用 。 


15.3.2 上 共 焦 显 微 镜 


像 许 多 干涉 方法 一 样 ， 随 着 图 像 处 理 软 件 、 高 功率 激光 器 和 计算 机 的 发 展 ， 共 焦 显 微 镜 
也 取得 了 很 大 的 进展 。 早 在 1961 年 ， 明 斯 基 (Minsky) 的 专利 改进 了 生物 显微镜 ， 从 而 减 
少 了 系统 的 杂 散 光 ， 提 高 了 成 像 质量 。 然 而 ， 仅 仅 到 了 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 能 够 获得 非 倒 
像 、 三 维 生 物 样本 数据 的 共 焦 显微镜 就 出 现 了 。 从 此 ， 共 聚焦 系统 成 为 一 种 重要 的 测量 工 
具 ， 应 用 于 细胞 生物 学 、 生 理学 、 细 胞 遗传 学 、 发 生生 物 学 (Pawley, 1995; Gu, 1996) 
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及 检 眼 学 等 领域 。20 世纪 90 年 代 末 ， 双 光子 显微镜 的 引入 (Diaspro，2002) ， 使 通过 减少 
光 损 伤 和 提高 组 织 渗透 的 方式 来 提高 成 像 质 量变 为 现实 。 近 年 来 ， 共 焦 显 微 镜 已 经 用 于 微 系 
统 和 材料 测量 领域 (Aguilar and Mendez, 1995; Schneider et al. , 1997; Smith et al. , 2000; 
Tiziani et al. , 2000) 。 

共 焦 显微镜 系统 本 身 不 是 标准 的 光学 显微镜 ， 因 为 它 通 过 使 用 共 焦 孔径 ( 针 孔 ) 确保 
了 被 测 表 面 上 只 有 在 焦点 处 的 光线 才能 够 进入 探测 器 。 这 样 就 消除 了 离 焦 和 杂 散 光 ， 从 而 具 
备 高 分 辨 力 和 高 信 噪 比 ， 这 也 是 推荐 使 用 共 焦 显微镜 的 主要 优点 。 典 型 的 共 焦 显微镜 装置 在 
被 测 对 象 焦 平 面 的 共 思 f 面 上 放置 了 两 个 小 孔 ， 其 中 一 个 放 在 光源 前 面 ， 男 一 个 放 在 探测 器 前 
面 ， 如 图 15. 20 所 示 。 





在 有 些 系统 中 ， 使 用 空间 相干 光源 ， 也 就 是 激光 ， 就 可 以 不 用 在 光源 处 放置 针 孔 。 但 
是 ， 这 样 的 系统 中 散 斑 可 能 会 成 为 一 个 问题 。 由 于 共 焦 显微镜 是 基于 单 点 测量 的 原理 ， 所 以 
对 光源 和 探测 点 的 同步 横向 扫描 是 必要 的 。 

1. 图 像 的 生成 

典型 情况 下 照明 和 探测 针 孔 沿 了 方向 栅 状 的 逐 点 扫描 ， 可 以 对 给 定 焦 平面 上 的 样品 
生成 一 个 二 维 辐射 图 像 (单一 光学 断面 )。 要 生成 三 维 辐射 图 像 ( 沿 Z 轴 的 多 重光 学 断面 ) 
样品 或 者 物镜 或 探测 器 就 必须 进行 垂直 扫描 ， 这 样 样品 表面 的 每 个 采样 点 才能 穿 过 显微镜 的 
焦 平面 。 

样品 上 每 一 个 通过 了 显微镜 焦 平 面 的 点 将 被 采集 到 一 个 辐射 (AR) 信号 ， 也 称 为 轴 
向 点 扩散 函数 (PSF) ， 其 会 随 着 与 焦 平面 间距 离 的 增加 而 下 降 。 对 于 一 个 没有 像 差 、NA < 
0.5 的 物镜 而 言 ， 针 对 一 个 点 物 ， 其 轴 向 点 扩散 函数 的 宽度 ， 可 以 简单 地 表示 为 (Corle et 
al. , 1986; Kino et al. , 1988; Ho and Shao, 1991; Corle and Kino, 1996), 





(15.2) 


轴 向 PSF 的 宽度 由 物镜 的 数值 孔径 (NA) 和 波长 决定 。 实 际 情况 下 ， 轴 向 响应 的 宽度 
也 由 测量 对 象 的 倾斜 度 和 形状 决定 ， 也 就 是 无 论 测量 对 象 是 一 个 点 还 是 板 状 物 ， 空 间 滤波 器 
的 宽度 和 探测 器 的 尺寸 都 会 影响 轴 向 响应 。 谢 泼 德 〈Sheppard 2003) 对 共 焦 成 像 系统 进行 
了 评述 。 

通过 垂直 扫描 ， 从 被 测 对 象 上 一 个 采样 点 获得 的 信号 可 以 进行 最 大 辐射 估计 ， 最 大 辐射 
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对 应 于 焦点 处 的 像 点 。 这 样 ， 用 于 表面 轮廓 检测 的 共聚 焦 系统 的 工作 方式 相当 于 一 个 在 待 测 
表面 上 进行 扫描 的 焦点 探测 系统 。 在 一 些 情况 下 ， 比 如 使 用 信号 的 重心 或 者 用 多 项 式 拟 合 取 
代 简 单 的 最 大 辐射 位 置 来 确定 信号 的 位 置 ， 信 号 轴 向 点 扩散 函数 的 位 置 通常 可 以 确定 下 来 。 
轴 向 点 扩散 函数 的 宽度 和 样品 等 级 也 会 对 确定 信号 位 置 的 一 致 性 产生 影响 ， 进 而 影响 到 垂直 
分 辨 力 。 轴 向 信和 号 越 窗 ， 垂 直 分 辨 力 就 越 好 ， 这 是 因为 最 佳 垂直 分 辨 力 依 赖 于 物镜 的 NA 及 
放大 率 。 表 面 轮廓 的 垂直 分 辨 力 通常 定义 为 差 值 测量 的 RMS 值 。 垂 直 分 辨 力 还 决定 了 被 测 
样品 上 能 够 测量 到 的 最 小 高 度 。 对 于 光滑 表面 而 言 ， 垂 直 分 辩 力 在 几 个 纳米 量 级 ， 但 只 针对 
高 倍率 物镜 。 对 于 低 放 大 倍率 的 物镜 ， 垂 直 分 辨 力 大 概 在 10 ~ 15nm 至 微米 量 级 。 这 种 垂直 
分 辨 力 通常 也 称 为 方法 灵敏 度 。 

共 焦 显微镜 通常 用 来 测量 透明 膜 层 的 厚度 ， 其 处 理 方 法 称 为 光学 限 幅 。 光 线 透 过 物体 ， 
在 膜 层 界面 发 生 反射 ， 从 而 产生 额外 的 轴 疝 响应 。 共 焦 显 微 系 统 的 光学 限 幅 技术 常常 用 来 对 
诸如 生物 细胞 、 半 导体 工业 中 的 透明 涂 层 进行 测量 。 在 这 些 情 况 下 ， 垂 直 分 辨 力也 有 了 不 同 
的 定义 ， 其 定义 要 适用 于 可 测量 的 光学 厚度 (Sheppard and Gu, 1992; Sheppard et al. , 
1994) 。 轴 向 垂直 分 辨 力 的 定义 基于 信号 的 垂直 两 点 的 分 辨 力 ， 而 轴 向 信号 的 宽度 又 决定 了 
这 个 分 辨 力 ， 这 种 情况 下 ， 轴 向 垂直 分 辨 力也 就 是 最 小 可 测量 的 光学 厚度 。 对 于 大 NA 的 物 
镜 ， 光 学 限 幅 的 垂直 分 辨 力 可 达到 1.Sum， 这 比 与 调 量 台阶 高 度 相关 的 垂直 分 辨 力 要 大 得 
多 。 图 15. 21 所 示 为 透明 膜 层 的 轴 向 响应 。 
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图 15. 21 共 焦 显微镜 中 透明 膜 层 的 轴 向 响应 
(界面 对 应 的 峰值 位 置 取决 于 材料 的 折射 率 ， 比 界面 位 置 的 深度 要 浅 ， 这 将 降低 测量 更 薄 的 
膜 层 的 能 力 。 轴 向 响应 的 宽度 由 膜 层 引起 的 轴 向 像 差 和 球 差 决 定 。 峰 值 
幅度 取决 于 界面 两 侧 折射 率 的 比值 、 膜 层 的 厚度 和 色散 。) 


为 了 提高 垂直 分 辩 力 ， 科 学 家 们 已 经 作 了 很 多 研究 ， 主 要 是 在 光 瞳 处 应 用 一 个 环形 滤波 
器 来 压缩 两 个 方向 的 PSF 宽度 ， 相 当 于 用 有 限 尺寸 的 探测 器 进行 记录 (Sheppard and Gu, 
1991; Martinez- Corral et al. ，1995)。 为 了 增强 光学 断层 能 力 ， 有 的 方法 还 应 用 了 点 源 和 点 
的 对 称 离 焦 (Sheppard and Hamilton, 1984; Ho and Shao, 1991; Kimura and Wilson, 
1993) , ERMER PE TF DL UT la 8 tt FH KEREN, EHR bet 
的 轴 向 响应 (Martinez- Corral et al. , 1998). A AXE REI (it FB [3E Ue BOE PETS 6 ELA E71 
(Uhlendorf et al. , 1999) 。 但 是 ， 提 高 分 辨 力 的 实用 方法 仍然 有 待 发 展 。 

2. 共聚 焦 系统 改进 

多 年 来 ， 人 们 提出 了 许多 提高 数据 获取 速度 的 方法 ， 大 多 数 采用 改变 共 焦 孔 径 的 方法 。 
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1967 年 ， 艾 格 尔 (Egger) 和 彼得 兰 (Petran) 及 后 来 的 (Petran et al., 1968; Xiao et al. , 
1988) 提出 了 用 一 个 转盘 上 的 针 孔 阵列 形成 很 多 亮 斑 ， 然 后 同步 辐 照 到 样品 上 的 方法 。 保 
罗 . JERK (Paul Nipkow) 于 1984 年 发 明 的 尼 普 科 夫 (Nipkow) 盘 ， 能 通过 在 扩展 光源 
前 旋转 的 有 多 针 和 孔径 的 一 个 盘 来 生成 图 像 。 具 有 匹配 针 孔 阵列 的 另 一 个 盘 置 于 探测 器 前 面 。 
不 过 ， 这 个 方法 存在 重大 的 缺陷 ， 即 它 会 减少 了 每 个 采样 点 的 光 通 量 。 

1996 年 ， 里 奇 哈 拉 (Lchihara) 等 人 表示 系统 中 的 光 通 量 可 以 增 大 10 倍 ， 通 过 在 照明 
光束 前 面 的 针 孔 盘 前 再 放置 一 个 微 透镜 盘 。 针 孔 可 能 会 有 很 多 不 同 的 式样 ， 而 且 一 个 盘 上 大 
概 有 两 万 多 个 针 孔 ， 通 过 其 中 1000 个 针 孔 同时 照射 测试 对 象 。 使 用 这 种 方法 ,测量 速度 可 
达到 1 帧 /ms (Tanaami et al. ，2002 ) 2000 年 ， 提 兹 安 林 等 人 (Tiziani et al. , 2000) 提出 
了 简化 系统 ， 使 用 微 透镜 代替 尼 普 科 夫 盘 上 的 针 孔 ,但 是 该 系统 横向 分 辨 力 比较 低 。 该 系统 
结构 如 图 15. 22 所 示 。 
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图 15.22 Nipkow 盘 上 置 有 微 透镜 阵列 的 共 焦 显微镜 


有 些 系统 使 用 扫描 狭 颖 (Wilson, 1990) 代替 了 针 孔 。 一 个 狭 颖 可 以 替代 针 孔 阵列 。 在 
狭 锋 扫描 系统 中 ， 沿 着 狭 缝 的 方向 要 设置 多 个 探测 器 ， 只 需要 在 与 狭 颖 正 交 的 方向 上 进行 横 
置 多 个 探测 器 ， 这 样 增加 了 图 像 采 集 的 速度 (Neill et al. ，1997 ) 。 但 是 ， 相 比 单 点 扫描 系 
统 ， 狭 颖 扫描 的 轴 向 响应 的 宽度 要 宽 一 些 ， 在 物镜 数值 孔径 给 定 的 情况 下 垂直 分 辨 力 要 低 。 

然而 ， 另 一 种 加 快 测量 速度 的 方法 是 同时 投影 一 个 等 周期 的 多 颖 或 栅 格 图 案 。 对 于 这 种 
投影 图 案 ， 离 焦 的 轴 向 信号 的 宽度 不 仅 由 物镜 的 数值 孔径 决定 ， 还 取决 于 成 像 图 案 的 空间 频 
率 。 这 种 方法 的 问题 主要 是 在 图 像 中 残留 不 必要 的 栅 格 图 案 。 如 果 以 用 同步 于 相机 帧 速率 的 
简单 锯齿 波形 方式 来 移动 投影 图 形 ， 那 么 连续 的 三 幅 相 机 图 像 就 相当 于 栅 格 投影 像 位 置 上 三 
分 之 一 个 周期 的 空间 移动 。 由 于 栅 格 存在 周期 性 ， 故 格 机 图案 的 像 可 以 在 依 里 叶 频 域 下 进行 
处 理 。 

第 一 个 栅 格 图 形 投影 的 系统 是 将 图 形 刻 在 玻璃 板 上 ， 并 用 PZT 移动 器 进行 横向 移动 。 
用 一 个 数字 微 镜 阵列 (德州 仪器 公司 制造 ) 反射 照明 光束 然后 构造 出 一 个 顶 格 图 形 案 
(Hanley et al. ，2000) ， 或 者 ， 用 一 块 铁 电 液晶 (FLC) 将 一 束 偏振 照明 光束 (Smith et al. , 
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2000) 反射 到 样品 表面 ， 构 造 出 栅 格 图 案 。 每 个 系统 设置 都 必须 要 保证 微 显示 器 线 和 CCD 
像素 行 之 间 的 匹配 。 图 形 的 横向 扫描 是 通过 在 微 显 示 器 上 显示 一 连 串 的 图 形 来 实现 的 ， 并 不 
使 用 PZT. 

如 果 共 焦 轮 廓 仪 要 求 很 好 的 垂直 分 辨 力 ， 就 必须 用 到 高 数值 孔径 的 物镜 。 但 是 高 数值 孔 
径 物 镜 的 缺点 是 视 场 小 。 提 兹 安 林 和 乌 德 〈Tiziani and Uhde, 1994) 提出 用 微 透 镜 阵列 来 取 
代 物 镜 ， 如 图 15. 23 所 示 。 这 个 阵列 能 够 实现 大 视 场 的 检测 ， 当 每 一 个 独立 的 微观 透镜 保持 
较 大 的 NA 时 ， 视 场 由 阵列 的 大 小 决定 。 单 个 透镜 的 焦距 可 以 进行 调节 来 适应 被 测 对 象 的 形 
状 ， 减少 扫描 范围 和 加 快 测量 速度 (Tiziani et al. ，2000) 。 用 微 镜头 代替 物镜 的 系统 与 典型 
的 共 焦 显微镜 有 一 点 不 同 ， 因 为 光 被 微 透 镜 焦 平面 上 的 每 一 个 物 点 反射 ， 然 后 通过 透镜 聚焦 
在 一 个 针 孔 上 ， 该 针 孔 相当 于 一 个 空间 滤波 器 。 微 透镜 的 光 瞳 将 在 相机 上 成 像 ， 而 不 是 像 典 
型 的 共 焦 装置 的 像 点 。 对 于 这 个 系统 ， 当 物镜 NA 等 于 0. 3 时 ， 垂 直 分 辨 力 能 达到 SOnm, 





被 测 对 象 表面 人 AWWW. 
图 15. 23 ”用 微 透镜 阵列 替代 物镜 的 宽 视 场 共 焦 显微镜 


3. 彩色 共 焦 显微镜 

彩色 共 焦 显微镜 是 为 了 满足 共 焦 系统 通过 垂直 扫描 来 确定 相对 物体 高 度 的 位 置 这 一 需求 
发 展 起 来 的 。 其 相对 于 纵向 扫描 强 的 优点 在 于 彩色 共 焦 显微镜 采用 了 一 个 有 纵向 色差 的 物 
BS, 不同 的 波长 通过 这 种 物镜 具有 不 同 的 焦点 位 置 。 这 个 想法 最 初 是 由 莫 莱 斯 宁 于 1984 年 
提出 的 《Molesini et al. ，1984) ， 然 后 在 1992 年 由 布朗 (Browne) 等 人 引 人 到 共 焦 显微镜 
中 ， 后 来 还 有 一 些 后 续 人 研究 (Tiziani and Uhde, 1994; Dobson et al. ，1997; Cha et al. , 
2000; Lin et al. , 1998; Ruprecht et al. ，2004 ) 。 只 有 满足 焦点 位 置 与 物体 位 置 重合 的 波长 
才能 反射 回 系统 。 因 此 ， 这 类 系统 也 称 为 波长 -深度 的 编码 装置 。 这 里 用 光谱 仪 代替 CCD 相 
机 来 探测 波长 值 。 通 过 测量 功率 谱 来 对 焦点 位 置 进行 及 时 测量 ， 取 代 了 所 有 的 扫描 机 制 ， 从 
而 加 快 了 测量 速度 。 图 15.24 为 彩色 共 焦 显微镜 的 示意 图 。 

这 些 系统 通常 使 用 频谱 较 宽 的 (也 就 是 白光 ) 光源 和 光谱 仪 ， 但 是 有 些 系统 采用 波长 
可 调 光 源 和 CCD 相机 (Metha et al. ，2002) ， 或 白光 光源 和 彩色 CCD 相机 (Tiziani et al. , 
2000) 。 测 量 得 到 最 大 功率 对 应 的 波长 反映 了 被 测 对 象 的 深度 。 这 种 技术 的 缺点 是 可 测 的 最 
大 深度 取决 于 镜头 的 色差 和 光源 频谱 。 在 共 焦 系统 中 使 用 入射 透镜 (Dobson et al. , 1997) 
可 以 提供 更 强 的 纵向 色散 ， 这 和 材料 无 关 ， 同 时 与 使 用 反射 透镜 形成 对 比 ， 它 可 以 进行 解析 
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图 15.24 彩色 共 焦 显微镜 的 示意 图 


分 析 。 对 于 给 定 的 波长 入， 衍射 透镜 的 焦距 遵从 线性 色散 
f(A) ~2f(AQ) -f(A4)/À, (15. 3) 

限制 条 件 是 A -As 远 小 于 设计 波长 A。。 对 于 小 M 情况 ， 焦 距 在 2 - 3mm 范围 内 ， 对 于 
X NA (fil NA 20.75) 和 情况， 能 达到 10pm BR, Ht (Shi, 2004) 提出 使 用 具有 高 空间 相 
干 性 和 极 宽 频谱 的 超 连 续 光 光源 ， 这 有 助 于 扩 宽 测量 深度 范围 及 消除 散 斑 噪声 。 超 连续 光 可 
能 是 解决 共 焦 系统 的 光 效 率 问题 的 一 种 方法 。 使 用 扩展 探测 针 孔 也 可 能 提高 光 效 率 ( Rupre- 
cht, 2004), 

与 传统 共 焦 系统 相似 ， 为 了 避免 移动 样品 或 物镜 实现 横向 机 械 扫描 ， 狭 颖 (Lin et al. , 
1998) 、 微 透镜 阵列 (或 者 是 衍射 元 件 ) ( Tiziani et al. 2000) 都 可 以 使 用 。 像 数字 微 镜 器 
fF (DMD)(Cha et al. , 2000) 那样 的 动态 微 镜 器 件 ， 液 晶 显 示 器 也 可 以 应 用 ， 这 些 都 可 以 
用 做 扫描 点 源 (图 形 ) 和 探测 针 孔 。 


15.4 干涉 光学 轮廓 仪 


干涉 型 光学 轮廓 仪 在 标准 显微镜 上 使 用 内 置 干 涉 仪 的 物镜 取代 了 标准 物镜 。 通 过 分 析 这 
些 物 镜 获 得 的 干涉 信和 号， 可 以 获得 检测 对 象 的 定量 数据 。 干 涉 光学 轮廓 仪 通常 通过 记录 很 多 
帧 数据 ， 来 估算 每 一 个 探测 点 上 的 表面 高 度 。 在 测量 过 程 中 ， 干 涉 信和 号 会 随 测量 光束 与 参考 
光束 的 光路 变化 而 变化 ， 用 压 电 传感器 或 电动 扫描 来 驱动 物镜 使 其 相对 测试 表面 发 生 运动 得 
到 相 移 或 者 垂直 扫描 技术 可 以 实现 这 种 变化 。 一 些 利用 光源 光谱 特性 的 方法 可 以 避免 机 械 扫 
描 、 如 波长 扫描 、 波 长 分 散 等 。 这 些 方法 的 细节 与 被 检测 对 象 的 类 型 有 关 。 

四 种 比较 典型 的 干涉 物镜 装置 是 以 迈克 尔 了 进 (Michelson) | 2K 9$ (Mirau) 、 林 尼克 
(Llinnik) , 3Efr (Fizeau) 干涉 仪 为 基础 的 。 这 些 干 涉 物镜 结构 如 图 15. 25 所 示 。 在 为 某 一 
特定 测量 确定 合适 的 物镜 时 ， 要 考虑 到 很 多 因素 。 这 些 因素 包括 放大 倍数 、 更 精确 的 数值 孔 
径 用 以 分 辩 样 本 特征 、 测 其 样本 上 的 斜率 和 高 度 。 同 时 ， 需 要 选择 能 够 测量 样本 上 完整 有 用 
区 域 的 放大 率 。 本 节 首 先 介绍 各 种 的 干涉 物镜 ， 然 后 深入 分 析 不 同 物镜 装置 的 特性 ， 以 便 在 
特定 的 应 用 中 选择 最 佳 装置 。 

干涉 物镜 的 设计 受到 系统 的 机 械 限 制 。 四 种 典型 物镜 的 区 别 在 于 光束 被 分 成 参考 光束 和 
测量 光束 的 方式 。 其 中 ， 除 了 非 佐 物镜 外 ， 参 考 镜 都 被 放置 在 物镜 的 最 佳 聚 焦点 上 ， 以 便当 
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样本 被 放置 在 焦点 上 时 能 够 获得 最 佳 条 纹 对 比 度 。 为 了 得 到 最 佳 聚焦 位 置 ， 必 须 首 先 把 测量 
对 象 放置 在 焦点 上 ， 然 后 移动 参考 镜 直 到 获得 最 佳 条 纹 对 比 度 的 位 置 ， 这 个 位 置 就 相当 于 最 
佳 聚焦 位 置 。 最 佳 条 纹 对 比 度 正 好 对 应 着 干涉 仪 内 两 个 臂 上 物体 的 位 置 与 参考 镜 之 间 的 光 程 
差 (OPD) 为 零 。 





VIUA UAM, TUNI 
|_| 


图 15. 25 干涉 物镜 结构 
a) 迈克 耳 逊 干涉 仪 b) 米 劳 干涉 仪 c) 林 尼 克 干 涉 仪 d) ATHY 


迈克 耳 逊 干涉 仪 如 图 15. 25a 所 示 ， 由 一 个 物镜 、 一 个 分 光 镜 和 一 个 独立 的 参考 平面 组 
成 。 为 了 能 够 在 物镜 和 测试 表面 之 间 放 入 分 束 器 ， 显 微 镜 物 镜 必 须 有 一 个 足够 长 的 工作 距 
离 。 正 因 如 此 ， 迈 克 耳 逊 干涉 仪 只 能 与 放大 倍数 低 、 数 值 孔径 小 且 工作 距离 长 的 物镜 一 起 
使 用 。 

米 劳 干涉 仪 如 图 15. 25b 所 示 ， 在 物镜 和 被 测 表面 中 间 有 两 个 小 玻璃 板 。 一 个 板 上 有 一 
个 小 的 反射 点 用 作 参 考 面 ， 另 一 个 在 其 一 侧 镀膜 作为 分 束 镜 。 包 含 反射 点 的 小 玻璃 板 还 可 以 
作为 一 个 补偿 板 。 这 种 干涉 仪 结构 是 在 物镜 的 放大 率 中 等 、 没 有 足够 的 空间 插入 分 束 棱镜 来 
构成 迈克 耳 逊 干涉 仪 时 采用 。 米 劳 干涉 仪 对 于 放大 倍数 低 于 10 倍 的 物镜 来 说 并 不 实用 ， 因 
为 在 低 放 大 倍数 时 参考 点 过 分 遮挡 了 孔径 。 参 考点 必须 要 大 于 物镜 的 视 场 ， 因 为 它 是 一 个 与 
BUM BERS EN. SKE 50 倍 左右 时 ， 物 镜 的 工作 距离 就 会 太 短 而 不 
能 在 其 下 方 放置 分 束 器 或 者 平板 。 

林 尼 克 干 涉 仪 如 图 15. 25c 所 示 ， 通 过 两 个 相同 的 明 场 物镜 ， 可 以 用 任意 放大 倍率 的 物镜 
来 装配 干涉 仪 。 尽 管 如 此 ， 这 类 干涉 仪 调整 起 来 也 很 困难 ， 所 以 其 商业 用 途 有 限 。 林 尼克 干涉 
仪 通常 与 一 个 具有 高 放大 倍数 、 短 工作 距离 的 物镜 一 起 配套 使 用 。 一 个 林 尼 克 干 涉 仪 由 一 个 分 
束 器 、 两 个 相 匹配 的 显微镜 物镜 和 一 个 参考 镜 组 成 。 整 个 参考 臂 提 供 合适 的 路 径 长 度 以 便 获 得 
干涉 条 纹 。 为 了 获得 最 大 条 纹 对 比 度 和 最 小 波 前 畸变 ， 两 个 物镜 必须 与 分 束 镜 相 匹 配 。 

以 上 讨论 的 三 种 物镜 都 是 通过 迈克 耳 逊 干涉 仪 演变 而 来 的 ， 都 属于 等 光 程 于 涉 仪 。 

菲 佐 干涉 仪 如 图 15. 25d 所 示 ， 是 一 种 非 等 光 程 干涉 仪 ， 它 需要 一 个 相干 长 度 很 长 的 光 
源 ， 这 种 装置 能 很 好 地 用 于 单 色光 源 或 光谱 相干 测量 ， 不 适用 于 白光 干涉 测量 。 由 物镜 提供 
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一 东 准 直 光 束 到 测试 表面 同时 对 其 成 像 。 当 使 用 长 相干 长 度 光源 时 ， 干 涉 条 纹 会 在 一 个 很 深 
的 视 场 内 才 被 观察 到 ， 因 此 主要 集中 关注 测试 表面 。 在 分 析 条 纹 时 ， 必 须 找 出 那些 由 非 佐 腔 
产生 的 假 条 纹 。 非 佐 物 镜 的 放大 倍数 范围 很 大 ， 但是， 在 物镜 和 测试 平面 之 间 必 须要 有 足够 
的 空间 用 来 放置 参考 平面 。 

除非 佐 干 涉 仪 之 外 的 所 有 干涉 仪 ， 都 会 有 一 个 光 锥 入 射 到 测试 表面 ， 而 且 除 了 菲 佐 物镜 
外 ， 其 余 都 可 以 通过 校正 获得 白光 条 纹 。 

依据 被 测 对 象 类 型 的 不 同 ， 要 选取 不 同 的 照明 方案 。 在 单 色光 照明 下 基于 相位 探测 的 典 
型 仪器 可 用 于 测量 光学 光滑 表面 。 对 于 单 色 条 纹 的 分 析 将 在 相 移 干涉 测量 那 一 章 探 讨 。 对 于 
间断 点 多 、 粗 糙 程 度 高 、 高 度 大 的 测量 对 象 要 采用 交替 的 照明 方案 和 条 纹 分 析 。 本 章 主 要 探 
讨 单 色 照明 系统 下 扩展 测量 范围 的 技术 ， 不 过 首先 我 们 要 描述 一 下 干涉 物镜 的 性 质 和 给 定 物 
镜 条 件 下 可 测 样本 的 属性 。 

(1) 干涉 物镜 与 测量 对 象 参数 的 匹配 ”在 使 用 光学 轮廓 仪 时 ， 要 为 某 一 特定 测 基 选 择 
干涉 物镜 ， 首 先 需要 确定 样本 的 一 些 参 数 ， 并 对 其 特性 进行 分 解 。 要 确定 最 小 横向 特征 、 最 
大 高 度 范围 、 测 量 的 最 大 斜率 及 将 要 测量 的 区 域 。 物 镜 〈 加 上 中 间 的 光学 元 件 ) 的 放大 售 
BUR CCD 的 尺寸 决定 了 可 测量 区 域 的 大 小 ， 物 镜 的 NA 和 照明 类 型 决定 了 测量 对 象 的 哪些 特 
征 可 以 被 测 到 。 下 面 讨论 的 一 些 物镜 特性 也 适用 于 共 焦 轮廓 仪 中 使 用 的 物镜 。 

(2) 横向 分 辨 力 ”为 了 确定 样本 的 哪些 横向 特征 可 以 分 辨 ,首先 要 知道 系统 的 横向 分 
辨 力 。 基 于 显微镜 系统 的 横向 分 辨 力主 要 取决 于 显微镜 物镜 的 光学 分 辨 为 。 只 有 在 使 用 低 放 
大 倍数 物镜 的 系统 中 ， 才 会 受 限 于 探测 器 的 采样 。 光 学 分 辩 率 依赖 于 波长 和 显微镜 物镜 的 数 
值 孔径 。 斯 帕 罗 (Sparrow) IM] (Rayleigh) 分 别 给 出 准则 ， 二 者 有 细微 差别 (Born and 
Wolf，1999 ) 。 





斯 帕 罗 光 学 分 辨 力 准则 20. 5A/NA (15.4) 

瑞 利 光学 分 辨 力 准 则 =0. 6A/NA (15.5) 

这 两 个 准则 都 用 于 非 相 干系 统 对 作为 物 的 两 个 辐射 点 的 成 像 ， 都 是 很 好 的 经 验 法 则 。 但 

是 ， 一 个 显微镜 (82) 算 一 个 部 分 相干 系统 且 测 量 对 象 也 可 能 有 不 同 的 形式 。 改 进 准则 

确实 要 考虑 系统 的 相干 状况 和 测试 样本 的 类 型 ， 在 实际 中 ， 斯 帕 罗 准则 对 光学 显微镜 而 言 是 

一 个 比较 好 的 近似 。 值 得 记 住 的 是 为 了 对 两 个 点 组 成 的 图 像 进行 分 辨 CCD 记录 一 幅 图 像 
至 少 需要 三 个 像素 。 一 个 典型 干涉 显微镜 的 光学 分 辩 力 和 横向 采样 如 表 15. 2 所 示 。 


表 15.2 ”物镜 特性 〈 设 波长 为 600nm， 斯 帕 罗 准则 计算 光学 分 辨 力 ， 相 机 采样 
间距 6. 8um， 相 机 任 一 方向 像素 数 为 1024) 
































干涉 仪 类 型 迈克 耳 避 干涉 仪 米 劳 干涉 仪 PRE SEF WAN 
放大 倍数 x 2.5 5 10 20 50 100 
数值 孔径 0. 075 0. 13 0.3 0.4 0.55 0.9 
光学 分 辨 妨 /pum 4. 00 2.31 1. 00 0. 75 0. 55 0. 33 
场 深 /hm 106 35 6 3.5 1.6 0.35 
di [5] 3E FÉ [LEE am | 2.72 ] 1.36 0. 68 0. 34 0.17 0. 068 
视 场 范围 /um 2785 1393 696 348 174 70 




















(3) 可 测 高 度 范围 一 个 测试 表面 只 有 条 纹 在 其 表面 上 显现 时 才能 被 测量 。 如 果 测 量 
对 象 实际 处 在 一 个 焦点 位 置 上 ， 当 使 用 单 色 、 多 波长 或 者 光谱 技术 时 ， 条 纹 在 测量 对 象 的 整 


第 15 章 ”表面 轮廓 仪 、 多 波长 及 白光 干涉 测量 S21 





个 高 度 范围 都 是 可 见 的 。 测 试 表面 的 这 个 高 度 范围 必须 在 干涉 物镜 的 场 深 之 内 。 进 一 步 讲 ， 
当 照 明光 源 有 一 定 的 波长 带宽 AA 时 ， 测 试 表 面 也 必须 在 光源 的 相干 长 度 之 内 。 
物镜 的 场 深 取决 于 其 数值 孔径 和 照明 波长 ， 其 定义 是 (Benford, 1966) 


物镜 场 深 = A NY -CNA) 


2 (15. 6) 
(NA) 
光源 的 相干 长 度 〈 近 似 值 ) 可 由 光源 的 中 心 波长 A 和 其 带宽 AA 确定 
光源 相干 长 度 UA (15.7) 


被 测 对 象 的 可 测量 高 度 取决 于 这 两 个 值 中 较 小 的 一 个 ， 也 就 是 光源 的 相干 长 度 和 干涉 物 
镜 的 场 深 。 其 他 一 些 与 使 用 的 测量 方式 相关 的 标准 可 能 会 进一步 限制 可 测 高 度 范围 。 

对 于 一 些 像 共 焦 或 者 白光 干涉 轮廓 仪 那样 利用 焦 斑 对 测量 对 象 进行 扫描 的 方法 ， 其 可 测 
高 度 范围 还 受 限于 扫描 范围 和 物镜 的 工作 距离 。 

(4) 可 测 斜 率 ”样本 的 最 大 可 测 斜率 同样 取决 于 物镜 的 数值 孔径 。 如 果 光 从 一 个 大 倾 
斜 度 样本 上 反射 ， 就 不 能 由 物镜 汇聚 ， 这 个 斜率 就 不 可 测 。 一 个 共同 的 假设 认为 在 能 够 生成 
足够 稳定 的 条 纹 时 ， 最 大 倾斜 度 不 超过 0.75N4 ， 才 能 有 足够 的 光 返 回 以 供 测量 。 对 于 一 些 
表面 粗糙 的 大 倾斜 表面 ， 由 于 散射 表面 使 得 一 些 光 线 能 够 传 回 物镜 ， 因 此 也 可 以 测量 。 

表 15. 2 给 出 了 在 光源 波长 为 600nm 时 利用 斯 帕 罗 准则 估算 的 光学 分 辨 力 和 物 平面 上 单 
一 像 的 深度 (相干 长 度 和 场 深 中 较 小 的 一 个 )、 测 试 表 面 上 的 横向 采样 间隔 及 测试 表面 的 视 
场 。 概 括 地 说 ， 数 值 孔径 较 小 的 物镜 可 以 测量 高 度 变 化 较 大 且 视 场 较 大 的 样品 ， 但 是 不 可 以 
测量 倾斜 度 较 高 、 横 向 特征 细微 的 样本 。 为 了 获得 需要 的 测量 结果 ， 需 要 更 好 地 了 解 被 测 对 
象 的 特征 ， 而 不 是 物镜 和 测量 技术 的 性 能 。 

(5) 干涉 条 纹 ”所 有 干涉 物镜 产生 的 干涉 图 形 都 能 够 用 CCD 观察 到 。 现 在 认为 于 涉 信 
号 可 以 用 一 个 点 (x,，Y) 来 进行 记录 ， 不过， 为 了 简化 ， 在 所 有 公式 中 这 些 坐 标 都 将 被 省 
略 掉 。 对 于 轴 上 一 个 单 波长 点 光源 (空间 和 时 间 上 都 相干 的 光源 )， 单 一 的 光束 人 射 角 , F 
涉 信 号 可 以 由 下 面 的 一 般 表 达 式 描述 

I(k,z,0) 2 lu (k) +1o(k) +2 JS1g Ch) 1g (k) cos(2k(h -z)cos(0) +6(k)) (5.8) 
XB, k=2w/A， 是 波长 为 A 的 光源 的 波 数 。J; 和 分别 是 检测 到 的 参考 镜 和 被 测 对 象 的 
反射 光 辐 照度 。Is Al, 取决 于 被 测 对 象 和 参考 镜 的 反射 率 、 光 学 系统 的 透 过 率 、 相 机 的 灵 
敏 度 及 光源 的 光谱 。 

(6) 相位 差 根据 式 (15.8), 干涉 光束 的 相位 差 可 以 描述 为 一 个 余弦 形式 的 光学 相 

位 ， 如 式 (15.9) Bras 

p=2k(h—z)cos0 + hh) (15.9) 
AF, h-z 为 测量 对 象 上 的 一 个 点 和 与 之 对 应 的 参考 镜 上 的 点 之 间 的 几何 路 径 差 ，h 是 测量 
对 象 的 高 度 ，cos9 为 到 达 测 量 对 象 光束 和 人 射 角 的 方向 余弦 。 剩 下 的 相位 项 $4(k) 是 测量 对 象 
材料 反射 产生 的 相位 变化 ， 该 相位 项 也 应 该 包括 由 散 斑 产生 的 统计 相位 和 仪器 散射 导致 的 相 
位 偏 移 ， 这 些 通常 被 假设 为 零 。 

X h-z=0 时 ,测量 光束 和 参考 光束 传输 所 经 过 的 光 程 相同 。 因 此 ， 这 个 点 上 两 个 光束 
之 间 光 程 差 为 零 (0PD =0)。 典 型 的 物镜 放置 是 要 让 零 光 程 差 位 置 正好 对 应 着 测量 对 象 和 
参考 镜 位 于 焦点 上 。 

一 般 说 来 ， 每 个 点 的 条 纹 所 表示 的 光 程 差 随 两 个 参数 变化 ， 即 几何 路 径 差 六 - z 和 波 
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数 上 。 这 两 个 参数 可 以 用 于 控制 OPD 的 变化 ， 而 且 还 是 区 分 产生 和 分 析 条 纹 的 不 同方 式 的 
关键 变量 ， 即 相 移 、 白 光 、 波 长 扫描 、 光 谱 分 辨 白光 。 其 他 改变 OPD 的 方法 都 基于 改变 方 
向 余弦 (Duan et al. , 2006) 和 光路 上 的 折射 率 (Zelenka and Varner，1969) ， 这 里 不 进行 
讨论 。 

(7) 条 纹 可 见 度 ”根据 式 (15.8) 可 知 ， 由 每 一 个 探测 器 像素 观察 到 的 干涉 条 纹 可 以 
简单 地 描述 为 

T=I'(1+-ycos(¢) ) (15. 10) 
AF, 1" 为 直流 辐 照 度 ; y 为 条 纹 可 见 度 〈( 也 叫 调制 、 对 比 或 者 振幅 )。 较 佳 的 条 纹 可 见 度 
是 测量 所 需 的 。 为 了 获得 好 的 条 纹 可 见 度 , FERRET, 和 Jo 尽 可 能 相等 ( 见 式 
(15.8) ) 。 正 因 如 此 ， 物 镜 应 该 配 有 多 种 反射 率 的 参考 镜 ， 以 便 与 测试 样本 的 反射 率 相 匹 
配 。 实 际 的 条 纹 可 见 度 是 一 个 相当 复杂 的 明 数 ， 它 随 着 光 程 差 的 增 大 而 减 小 ， 而 且 受 光源 时 
间 相 干 和 空间 相干 的 影响 (Bom and Wolf, 1999; Hariharan, 2005), ， 也 就 是 受 光 源 的 波长 
带宽 和 尺寸 的 影响 。 光 源 的 表面 尺寸 又 取决 于 物镜 的 数值 孔径 。 于 是 ， 条纹 可 见 度 可 能 随 测 
量 对 象 的 高 度 变化 范围 不 同 而 不 同 ， 该 条 纹 可 见 度 也 就 决定 了 最 大 可 测 范围 。 

(8) 物镜 数值 孔径 对 条 纹 的 影响 ”物镜 的 数值 孔径 除了 影响 可 测 高 度 范围 外 ， 观 察 到 
条 纹 的 波长 也 与 源 波长 有 细微 差异 。 对 于 高 NA 的 物镜 ， 光 线 人 射 到 测量 对 象 上 的 人 射 角 范 
围 会 对 干涉 信号 有 影响 。 于 是 ， 需 要 针对 光源 的 中 心 波长 (PLŽ k) 引入 一 个 修正 因 
子 ， 以 便 得 到 精确 的 高 度 信息 (Bruce and Thornton, 1956; Gates, 1956; Tolomon, 1956; 
Ingelstam, 1960; Biegen and Smythe, 1988; Creath, 1989; Schulz and Elssner, 1991; Shepp- 
ard and Larkin, 1995; Dubois et al. , 2000; Wan et al. , 2004) 。 而 对 于 低 NA 的 物镜 ， 比 如 
NA =0.1， 波 长 的 修正 因子 约 为 1.0025 ， 是 可 以 忽略 的 ， 如 果 物 镜 NA =0.5， 修 正 因子 上 升 
到 1.07; NA =0.9 时 ， 修 正 因子 就 会 大 于 1.3。 由 于 这 些 干 涉 显微镜 系统 要 比 模型 复杂 ， 大 
多 数 修正 是 通过 一 个 已 知 台阶 高 度 的 标准 来 校准 和 修正 比例 系数 。 

(9) 单一 波长 干涉 光学 轮廓 仪 的 局 限 性 ”首先 ， 用 于 对 测量 对 象形 状 进行 全 场 测量 的 
干涉 光学 轮廓 仪 是 基于 单 波长 相 移 干涉 测量 (PSI) 的 ( 详 见 相 移 干涉 测量 一 章 内 容 ) 。 这 
类 轮廓 仪 在 实用 中 具有 低 噪 声 ， 对 光学 光滑 表面 的 测量 能 够 达到 埃 (10 7m) 量 级 的 高 精 
度 ， 虽 然 这 些 是 所 搜集 的 一 小 部 分 数据 资料 的 结果 。 尽 管 如 此 ，PSI 技术 还 是 有 其 局 限 性 ， 
它 只 能 用 于 测量 光滑 〈 光 学 粗糙 程度 大 约 1/30) 且 高 度 间 断 少 于 A/4 的 对 象 。 在 PSI 测量 
过 程 中 ， 通 过 PZT 移动 参考 镜 或 者 被 测 对 象 来 实现 相 移 ， 每 步 相 移 量 只 有 四 分 之 一 个 条 纹 
(90° 或 者 Tm/2)。 有 很 多 成 熟 的 算法 都 可 以 用 来 分 析 测 量 对 象 上 每 个 点 的 干涉 信和 号。 为 了 很 
好 地 补偿 PZT 的 非 线 性 运动 ， 使 用 的 算法 应 用 了 八 帧 数据 (Schmit and Creath, 1996) 来 佑 
算 所 测量 区 域内 两 束 光 之 间 的 相差 
SL, - 151, +111, -21, 

I, -114, *151, - 5I, 
Rb, WREED, hvn 是 从 连续 的 图 像 数 据 中 抽 选 的 单个 点 。 

因为 PSI 算法 中 使 用 了 反正 切 函 数 (确切 地 说 是 arctan2(N，D))， 所 以 它 只 能 测定 模 
在 2T 之 内 的 相位 ， 这 意味 着 ， 只 有 少量 的 条 纹 级 次 是 可 测 的 〈 人 少量 的 干涉 量 ) ， 相 应 的 条 
纹 级 次 能 够 在 空间 解 包 程序 中 指定 。 空 间 解 包 程序 假定 条 纹 级 次 不 能 在 点 与 点 之 间 有 超过 半 
个 级 次 的 改变 (相位 上 不 能 超过 mw)。 展 开 相 位 必须 经 过 一 个 简单 的 关系 实现 弧度 单位 向 高 
度 单位 的 转换 。 对 于 被 测 对 象 ， 垂 直人 射 反射 角 2 相当 于 A/2。 





Q = arctan| (15. 11) 
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2A. 
ho xm (15. 12) 


因此 ， 如 果 测 量 对 象 的 高 度 锐 变 大 于 AX4， 那 么 条 纹 级 次 就 不 能 正确 指定 ， 对 象 就 不 能 
够 被 精确 地 测量 。 这 称 为 2 模糊 问题 。 

图 15. 26a 所 示 为 为 了 制作 一 个 反射 型 二 元 光栅 而 由 单 色光 照明 形成 的 干涉 条 纹 。 可 以 
看 到 ， 在 这 幅 图 中 ， 光 机 间断 点 两 侧 的 相关 条 纹 级 次 不 可 能 确定 。 图 15. 26b 显示 了 针对 同 
一 对 象 利用 白光 照明 获得 的 干涉 条 纹 。 从 这 幅 图 中 ， 可 以 看 出 光栅 间断 点 两 侧 的 零 级 条 纹 很 
容易 确定 ， 解 决 了 2 模糊 问题 。 





b) 


图 15.26 三维 二 元 光栅 的 和 干涉 条 纹 
a) 准 单 色 照明 b) 白光 照明 


接 下 来 将 讨论 解决 25 模糊 问题 的 干涉 测量 方法 。 这 类 方法 可 用 于 测量 阶 蚂 在 几 个 毫米 
左右 的 光滑 和 粗糙 的 对 象 。 有 时 ， 光 滑 且 无 间断 的 对 象 甚 至 不 能 被 精确 测量 ， 同 样 在 测量 对 
象 的 斜率 太 大 ， 使 得 连续 点 之 间 的 高 度 差 大 于 A/4 时 也 无 法 测量 ， 因 为 这 会 导致 条 纹 的 采 
样 范围 小 于 4 个 像素 。 过 大 的 倾斜 度 还 可 能 导致 探测 器 无 法 接收 到 信号 。 
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15.5 双 波 长 和 多 波长 技术 


如 上 所 述 ， 在 对 具有 高 斜率 的 对 象 进行 检测 时 单 波长 于 涉 检测 很 难得 到 精确 的 结果 。 
这 种 困难 是 因为 条 纹 太 密集 导致 探测 器 无 法 分 辨 而 产生 的 。 双 波长 技术 给 出 了 一 种 拓展 
单 波长 干涉 能 力 的 方法 ， 它 的 条 纹 是 通过 较 长 的 合成 波长 来 形成 的 ， 相 当 于 是 使 用 长 波 
光源 〈( 即 红外 光源 ) 来 形成 条 纹 。 在 第 12 章 的 图 12. 56 给 出 了 使 用 单个 短波 长 时 获取 的 
空间 上 无 法 分 辨 的 条 纹 (图 a) 及 使 用 不 同 合 成 (有效) 波长 (图 b ~ 图 e) 情形 下 的 条 
纹 。 对 合成 波长 形成 的 条 纹 进 行 分 析 要 强 于 分 析 构 成 合成 波长 的 两 个 独立 波长 所 形成 的 
条 纹 。 单 个 合成 波长 是 同时 使 用 两 个 短 可 见 波 长 形成 的 ， 而 且 这 种 情形 下 得 到 的 干涉 图 
样 与 使 用 单 波长 长 波光 源 所 得 到 的 图 形 是 一 致 的 。 这 项 技术 能 够 清晰 和 精确 地 对 很 大 范 
赎 的 表面 进行 测量 ， 而 且 不 需要 使 用 昂贵 的 长 波光 源 和 探测 器 。 这 些 所 观察 到 的 长 有 效 
波段 形成 的 条 纹 主 要 是 在 16 章 中 介绍 的 莫 尔 条 纹 。 在 过 去 的 110 年 里 ， 很 多 作者 都 对 
双 波 长 或 是 多 波长 干涉 测量 技术 进行 了 介绍 (Hildebrand and Haines, 1967; Heflinger 
and Wuerker, 1969; Wyant, 1971; Polhemus, 1973; Benoit，1898)。 有 效 长 波长 条 纹 
通常 会 在 利用 双 波 长 全 息 进 行 非 球面 测量 中 使 用 (yant，1971 ) ， 也 能 用 于 粗糙 表面 
的 测量 。 


15.5.1 双 波 长 相位 测量 


只 要 每 一 个 波段 产生 的 条 纹 能 被 探测 系统 探测 到 ， 利 用 了 相 移 技术 后 就 可 以 使 用 两 个 测 
量 波 长 (Cheng and Wyan, 1984; Wyant et al. , 1984; Creath et al. , 1985; Fercher et al. , 
1985; Creath and Wyant, 1986a; Creath and Wyant, 1986b; Wyant and Creath, 1989), 。 这 些 
技术 用 来 测量 那些 不 连续 高 度 达 A/4 的 物体 ，A 是 两 个 波长 中 的 任意 一 个 。 通 过 使 用 第 二 波 
段 所 提供 的 信息 ， 测 量 的 高 度 范 围 能 够 得 到 明显 的 增加 。 

双 波 长 相位 测量 首先 通过 对 一 个 波长 进行 适当 的 相 移 来 获取 数据 ， 计 算出 第 一 个 波长 的 
2T 相位 模 余数 。 然 后 改变 入 射 波长 ， 对 第 二 个 波长 进行 适当 的 相 移 后 提取 数据 ， 随 后 计算 
第 二 个 波长 的 25 相位 模 余 数 。 这 两 个 模 余数 测量 值 能 够 被 组 合成 一 个 对 应 于 长 合成 波长 的 
2m 相位 模 余数 ， 即 两 个 测量 波 的 拍 频 。 新 的 合成 波 相 位 可 以 表示 为 

9.7979: -2«0pp (51 x) IzOPD 

EH, p, Me, 是 对 应 波长 A 和 As(A。 >A1) 的 相位 ， 有 效 波长 可 以 表示 为 
A1A2 

(TAA: -A (15. 14) 

一 旦 有 效 波长 形成 的 少量 条 纹 被 确定 ， 其 分 数 阶 就 可 以 利用 与 单 波长 技术 相同 的 空间 相 
位 解 包 程序 来 确定 。 新 的 条 纹 级 数 对 应 有 效 波 长 ， 而 且 能 够 完成 针对 大 高 度 间 断 的 正确 测 
TÉ. Fd 15.27 所 示 为 双 波 长 干涉 中 的 有 效 波长 原理 示意 图 。 

计算 有 效 波长 相位 还 有 一 种 变通 的 方法 ， 就 是 提取 两 个 波长 的 所 有 帧 数据 来 计算 单个 波 
长 间 的 相位 差 ， 以 此 来 取代 先 计算 每 个 波长 的 相位 ， 然 后 做 差 的 方法 。 用 这 种 方法 可 以 直接 
利用 辐 照 数据 计算 出 有 效 波 长 相位 。 计 算 公 式 可 以 写 为 
sin( $, — 4,) ] - arctan| sind, cosh, 一 cong sind) 
cos( $, - 4.) cos, cos, + sind, sino, 


(15. 13) 





h. = aretan| (15. 15) 
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有 效 波长 形成 的 条 纹 
图 15.27 双 波 长 干涉 中 的 有 效 波长 原理 示意 图 


通常 任何 一 种 相 移 算 法 都 可 以 用 在 双 波 长 干涉 技术 中 。 如 果 将 一 个 相 移 算法 中 的 分 子 写 
为 N， 分母 写 为 D， 那 相位 就 可 以 表示 为 





sing, Ni 
$, = arctan cose, = arctan D. (15. 16) 
这 样 有 效 波长 相位 可 以 由 式 C15. 17). 计算 得 到 
中 。 = arctan Soe = arctan ETE (15. 17) 


通常 要 求 每 一 帧 数据 之 间 的 相 移 量 通常 要 求 是 90"。 当 使 用 PZT 移 相 器 时 ， 为 了 对 每 -- 
个 波长 形成 90° 的 相 移 ，PZT 需要 针对 每 一 个 使 用 的 波长 移动 不 同 的 距离 。 然 而 ， 如 果 使 用 
偏振 干涉 仪 ， 那 么 对 于 选 定 的 波长 使 用 消 色 差 移 相 器 (Hariharan, 1996) 来 提供 90° 相 移 
(参见 15. 9. 2 节 内 容 ) 。 当 系统 使 用 的 PZT 移 相 器 仅 针 对 了 一 个 波长 进行 校准 ， 此 时 ， 帧 与 
帧 之 间 的 相 移 不 是 90。， 这 样 相 位 的 计算 可 以 基于 最 小 二 乘法 来 进行 (Kim et al ，1997 ) 。 
在 相位 计算 中 一 个 更 好 的 解决 方法 是 采用 一 种 对 未 校准 大 相 移 不 敏感 的 算法 (Carré, 1996; 
Schmit and Havihoran, 2006) 。 这 种 相 移 也 能 由 激光 二 极 管 的 频率 变换 来 产生 (Ishii and On- 
odera, 1991), 

第 12 章 中 的 表 12.6 列 出 了 利用 氨 离 子 和 氨 氟 激光 的 不 同 波长 获得 的 A. 的 值 。 使 用 染 
料 激光 器 能 够 在 很 大 范围 内 获得 等 效 波 长 (Schmidt and Fercher，1971 ) 。 可 调谐 氨 氛 激光 器 
还 可 产生 从 绿 到 红 之 间 的 4 ~5 种 不 同 波长 《Wyant，1971)。 在 需要 考虑 波长 稳定 性 的 情况 
下 ， 紧 凑 的 可 调谐 激光 二 极 管 能 够 产生 一 系列 不 同 波长 (de Groot and Kishner, 1991), 在 
干涉 显微镜 中 使 用 的 是 一 个 配 有 典型 的 基于 不 同 激 光线 的 罕 带 空间 滤波 器 (Creath, 1986) 
的 白光 光源 。 

德 . 格 如 特 (de Groot, 1994) 指出 ， 如 果 已 知 单 一 或 者 有 效 波 长 的 局 部 相位 ， 那 么 双 
波长 干涉 的 动态 范围 没 必 要 由 有 效 波长 来 限制 ， 相 反 ， 通 过 解析 处 理 ， 波 长 能 够 扩展 到 有 效 
波长 的 数 倍 ， 售 数 N 等 于 


N= 








int satan.) | | (15. 18) 

例如 ， 当 绿色 和 红色 频谱 发 射 且 红 光 波长 为 644nm 时 ， 有 效 波长 等 于 2.42hm， 但 利用 
计算 得 到 的 放大 倍数 ， 有 效 波长 能 够 扩大 到 10km。 然 而 ， 这 项 技术 受 限 于 计算 时 间 过 长 以 
及 测量 噪声 。 关 于 测量 噪声 ， 下 一 部 分 将 会 描述 一 种 改进 方法 ， 它 使 用 第 二 个 波长 测量 来 对 
单 波长 测量 进行 修正 。 
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单 波长 测量 的 修正 。 双 波长 测量 噪声 与 使 用 的 波长 是 成 比例 的 。 例 如 ， 如 果 在 和 = 
0. Sum 处 测量 噪声 的 均 方 根 为 0.01pm， 那 么 在 有 效 波 长 A。 5 pum 处 均 方 根 噪声 为 0. 1m. 
双 波 长 测量 可 以 用 来 修正 单 波长 测量 存在 的 2r 相位 模糊 ， 从 而 提供 一 个 可 见 波长 精度 和 大 
高 度 范围 的 测量 (Creath，1986)。 这 一 精度 的 获得 是 通过 将 一 个 可 调整 比例 的 长 有 效 波长 
相位 与 单个 波长 相位 之 间 进 行 比较 而 得 到 的 。 加 在 单一 波长 数据 上 的 2r 数量 是 根据 可 调 比 
例 有 效 相位 上 的 高 度 变化 来 确定 的 。 这 种 修正 对 相对 平滑 数据 很 有 效 。 如 果 在 单一 波长 相 邻 
两 个 像素 间 ， 可 调 比 例 的 有 效 相位 的 噪声 大 于 + AA4， 那 么 在 修正 数据 中 就 会 存在 不 希望 有 
的 27 跳 变 。 


15.5.2 多 波长 相位 测量 


为 了 对 单 波长 数据 进行 修正 ， 可 以 将 双 波 长 技术 扩展 到 多 波长 (Cheng and Wyant, 
1985; Dandliker et al. , 1992; de Groot, 1991; Decker et al. , 2003; Towers et al. , 2003), 
确定 若干 波长 以 生成 一 系列 的 有 效 波 长 ， 这 些 有 效 波长 按 比 例 从 单 波长 到 检测 被 测 对 象 需要 
的 波长 间隔 开 来 。 要 得 到 理想 的 测量 最 根本 的 原则 是 要 保证 长 波 波长 和 被 修正 的 波长 之 间 的 
比例 系数 保持 在 5 ~ 10 之 间 ， 而 且 这 个 比例 系数 受到 测量 中 相位 噪声 的 程度 的 限制 。 为 了 得 
到 低 相 位 噪声 ， 比 例 系数 可 以 大 一 些 ， 而 且 需 要 减少 波长 的 数量 ， 从 而 能 够 涵盖 从 最 短 测量 
波长 到 所 期 望 的 测量 范围 之 间 的 那 一 段 。 

图 15. 28 所 示 为 使 用 单 波长 、 双 波长 和 多 波长 技术 测量 13pm 高 台阶 的 实例 。 这 些 测 
量 使 用 的 都 是 具有 相 移 功能 的 干涉 光学 显微镜 。 图 15. 28a 所 示 为 在 波长 为 657nm 时 测 得 
的 台阶 。 图 15. 28b 所 示 为 在 波长 657nm 和 651nm， 有 效 波长 64nm 的 双 波 长 测量 结果 。 
使 用 双 波 长 连续 两 次 测量 值 之 间 的 差别 如 图 15. 28c 所 示 ， 此 时 RMS 值 为 7. 13nm。 这 意 
了 昧 着 测量 的 重复 性 为 A./9000，A, 是 有 效 波长 。 用 在 651nm 测量 得 到 的 数据 来 修正 用 
657nm 测量 得 到 的 相位 数据 ， 结 果 如 图 15. 28d 所 示 ， 从 图 中 可 看 出 由 单 波长 测量 噪声 所 
导致 的 27 不 确定 性 。 如 果 使 用 三 个 测量 波长 (657nm，657nm 和 601nm)， 修正 后 的 
657nm 测量 结果 如 图 15. 28e 所 示 ， 该 图 显示 此 时 噪声 要 小 得 多 。 图 15. 28f 显示 了 如 图 
15.28e 所 示 的 三 波长 测量 的 重复 性 (两 连续 测量 的 差别 )。 测 量 差异 的 RMS 值 为 
0. 67nm， 由 此 产生 了 一 个 约 为 20 000 的 动态 测量 范围 。 因 此 ， 多 波长 的 使 用 能 够 使 动态 
测量 范围 增 大 10 倍 。 托 尔 斯 等 人 (Towers, Towers and Jones, 2003; 2004a, 2004b, 
2005) 介绍 了 如 何 选择 一 个 最 佳 的 多 波长 序列 ， 从 而 生成 一 个 成 等 比 级 数 的 有 效 波长 序 
列 ， 这 会 使 得 随后 的 每 一 个 有 效 波 长 的 动态 范围 能 够 有 最 大 程度 的 增长 。 上 面 测量 实例 
中 给 出 的 三 波长 序列 就 是 一 个 最 佳 序 列 的 例子 。 

单 波长 测量 的 修正 。 多 波长 干涉 测量 与 双 波 长 干涉 测量 相同 (参见 15.5.1 FAR), 
为 了 正确 地 分 辨 出 大 高 度 的 间断 点 ， 必 须 确定 条 纹 的 级 次 。 较 长 的 测量 波长 能 够 测量 出 较 大 
高 度 的 间断 点 ， 但 是 测量 噪声 也 会 相应 地 增加 。 长 测量 波长 形成 的 条 纹 其 级 次 能 够 用 来 确定 
短波 长 形成 的 条 纹 级 次 ， 一 旦 在 这 个 较 短波 长 形成 的 条 纹 级 次 被 确定 ， 带 有 相对 较 低 噪声 水 
平 的 相位 值 便 能 够 通过 解 包 求 得 。 这 样 在 双 波 长 和 多 波长 干涉 检测 中 的 有 效 波长 对 扩大 可 分 
辨 的 高 度 范围 就 显得 很 重要 了 。 在 多 波长 干涉 测量 中 使 用 时 间 相 位 解 包 程序 (Huntley and 
Saldner, 1993, 1997; Saldner and Huntley, 1997a, 1997b), ， 而 非典 型 的 空间 程序 是 一 种 很 
有 效 的 确定 条 级 次 的 技术 。 这 种 针对 每 一 个 像素 的 时 间 相 位 解 包 步 骤 是 对 一 个 多 波长 序列 进 
行 的， 这 些 波长 的 值 必须 构成 一 个 递减 的 等 比 级 数 。 
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图 15. 28 使 用 单 波长 、 双 波长 和 多 波长 干涉 对 139m 台阶 的 测量 〈 续 ) 
d) 使 用 双 波 测 量 修正 的 657nm 时 的 测量 数据 e) 三 波长 测量 (使 用 波长 657 651 及 601nm) 
f) 三 波长 连续 测量 的 差异 
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15.5.3 减少 测量 时 间 


使 用 双 波 长 或 多 波长 技术 来 进行 测量 ， 所 花 的 时 间 至 少 是 单 波长 相 移 干涉 技术 的 两 倍 。 
为 了 减少 测量 时 间 ， 可 以 在 一 帧 图 像 中 获取 双 波 长 或 多 波长 的 重要 干涉 图 。 如 果 条 纹 带 有 载 
波 频率 ， 则 可 以 进行 分 析 〈Onodera，1997 ) 。 这 种 情形 下 观察 到 的 是 针对 有 效 波长 的 类 似 于 
莫 尔 条 纹 的 干涉 条 纹 ， 但 如 果 应 用 傅 里 叶 变 换 ， 对 应 不 同 波长 所 形成 的 干涉 条 纹 的 主 频 能 够 
被 分 离 ， 而 且 每 个 独立 波长 的 局 部 相位 也 可 以 计算 出 来 。 

普 弗 特 勒 和 施 温 德 使 用 彩色 CCD 相机 在 一 幅 快 照 中 获取 了 三 帧 条 纹 图 像 ， 形 成 这 些 条 
纹 的 波长 正好 对 应 了 相机 的 RGB 色彩 的 三 个 激光 光源 (Pfortner and Schwider，2001) 。 这 一 
技术 称 为 RGB 于 涉 技术 ， 可 以 产生 大 的 波长 分 离 (633nm、532nm、473nm) 。 此 外 ， 为 了 
减 小 误差 ， 在 没有 做 任何 附加 测量 的 情况 下 消去 了 轴 向 色散 。 如 果 使 用 的 是 带 有 载 频 的 条 
纹 ， 就 仅 需 一 帧 数据 。 然 而 ， 加 载 方法 是 有 其 局 限 性 的 。 

可 以 使 用 不 同 的 方法 利用 一 个 或 多 个 相机 同时 获得 在 空间 上 分 开 的 少量 相 移 干涉 图 。 针 
对 双 波 长 或 多 波长 两 组 或 多 组 干涉 图 只 需要 1004.5 就 可 以 完全 被 记录 。 最 近 出 现 了 一 种 利用 
一 个 专门 设计 的 散 点 分 布 相位 掩 模 来 分 离 干涉 图 的 技术 (North- Morris et al. ，2004) ， 这 个 
相位 掩 模 可 以 对 每 一 个 像素 引入 独特 的 相 移 。 这 种 方法 不 要 求 条 纹 带 有 载 频 。 

多 波长 方法 也 用 于 干涉 计量 的 其 他 领域 ， 如 散 斑 或 是 数字 全 息 。 多 波长 方法 还 可 以 用 在 
条 纹 投影 技术 中 应 用 ， 它 通过 投射 类 似 于 多 波长 条 纹 的 多 频率 条 纹 来 增加 测量 的 动态 范围 
(参见 第 16 章 内 容 ) 。 

在 干涉 显微镜 中 ， 多 波长 技术 的 适用 性 因 决 定 测量 高 度 的 干涉 物镜 的 场 深 而 受到 限制 
(参见 15. 4 节 内 容 ) ， 限 制 因 素 并 非 有 效 波 长 。 基 于 这 个 原因 一 般 更 常 使 用 白光 于 涉 ， 此 时 
可 测 高 度 受 限于 物镜 的 工作 距离 。 


15.6 和 白光 于 涉 光 学 轮廓 仪 


白光 干涉 (WL) 光学 轮廓 仪 使 用 宽带 光源 照明 ， 其 工作 形式 类 似 于 一 个 光学 聚焦 传感器 
阵列 ， 每 个 传感器 上 接收 到 的 干涉 信号 的 位 置 决定 了 最 佳 的 聚焦 位 置 。 使 用 宽带 照明 克服 了 在 
单 波长 甚至 是 多 波长 技术 中 存在 的 局 限 性 。WLI 方法 由 于 在 MEMS 元 件 、 二 元 光学 元 件 及 机 械 
加 工 表面 等 工程 表面 测量 中 的 应 用 ， 早 已 确立 了 它 在 光学 轮廓 仪 中 的 领先 地 位 。WLI 的 垂直 分 
辨 力 依赖 于 对 信号 的 分 析 ， 它 和 单 波 长 PSI 方法 (0.3nm) 几乎 一 样 好 ， 但 是 通常 情况 下 在 
3nm 附近 。 这 里 垂直 分 辨 力 的 定义 是 在 光滑 样品 上 测量 差 值 的 均 方 根 (RMS), 


15.6.1 和 白光 干涉 


在 干涉 光学 轮廓 仪 中 使 用 的 白光 光源 具有 宽带 可 见 光谱 ， 波 长 从 380 ~750nm (紫外 光 
到 红外 光 ) 。 由 于 波长 带宽 很 大 这 种 光源 的 时 间 相 干 性 低 ， 并 且 不 能 将 其 看 做 点 光源 ， 也 就 
意味 着 它 的 空间 相干 性 也 很 低 。 光 源 很 低 的 时 间 和 空间 相干 性 使 得 所 产生 的 干涉 条 纹 局 限于 
空间 上 。 

为 了 在 最 佳 聚 焦 位 置 获得 干涉 条 纹 ， 参 考 镜 的 位 置 也 需要 设置 在 物镜 的 最 佳 聚焦 点 。 这 
可 以 分 三 个 步骤 : 首先 ， 将 参考 镜 从 焦点 处 移 开 几 个 或 者 几 十 个 微米 ; 其 次 ， 将 物镜 聚焦 在 
具有 一 些 特征 的 检测 对 象 上 ， 比 如 说 锐利 而 不 太 高 的 台阶 上 (此 时 还 看 不 见 条 纹 ) ; 然后 第 
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三 步 ， 将 参考 镜 向 焦点 处 调整 ， 直 到 条 纹 对 比 度 最 好 时 停止 调整 。 干 涉 物 镜 的 参考 镜 要 放 在 
物镜 的 最 佳 聚焦 位 置 ， 其 目的 是 获得 零 光 程 差 (OPD). 

由 于 相对 于 低空 间 相 干 性 而  “， 
言 ， 低 时 间 相 干 性 对 条 纹 的 定位 影 
响 更 大 ， 所 以 时 间 相 干 性 的 影响 将 
是 讨论 的 重点 。 光 源 光谱 中 不 同 的 
波长 之 间 是 互 不 相干 的 ， 且 不 同 波 
KB GUB MUT RA, WA a) 轴 向 扫描 
15.29 所 示 。 一 个 单 色 探 测 器 探测 | 
到 的 是 所 有 条 纹 光 强 的 总 和 。 因 为 
光源 每 一 波长 对 应 条 纹 的 间距 是 不 
同 的 ， 条 纹 的 最 大 值 仅 存 一 个 点 上 
出 现 ， 在 这 一 点 上 对 于 所 有 波长 来 
说 0PD 为 零 ， 如 图 15.29a 所 示 。 b) Martii 
当 远 离 这 个 零 光 程 差 位 置 时 ， 所 观 
察 到 的 总 光 强 迅速 减 小 ,如 图 
15. 29b 所 示 。 正 因为 如 此 ， 条 纹 被 
认为 是 局 部 化 的 。 对 比 度 最 大 的 条 纹 ， 即 OPD 为 零 的 条 纹 ， 称 为 零 级 条 纹 ， 在 其 两 边 相 临 
排列 的 光 强 相对 较 小 的 条 纹 则 依次 称 为 +1 级 、-1 级 条 纹 及 +2 级 、-2 级 条 纹 等 。 零 级 条 
纹 的 最 大 值 随 着 条 纹 包 络 的 最 大 值 降低 (参见 15.6.5 节 内 容 ) 。 

回 到 图 15. 26， 从 图 中 能 够 看 到 为 构造 二 元 光栅 而 生成 的 白 兆 条纹， 以 及 在 白光 光源 后 
放 一 个 罕 带 滤波 器 而 得 到 的 准 单 色光 条 纹 。 这 两 个 干涉 图 说 明 ， 当 观察 白光 光源 生成 的 条 纹 
时 ， 很 容易 在 物体 上 找 出 零 级 条 纹 ， 因 此 能 够 明确 地 确定 出 表面 面 形 。 消 除 条 纹 级 次 编号 的 
模糊 (25 模糊 ) ， 是 WLI 的 主要 优势 ， 因 为 它 可 以 用 来 测量 具有 大 间断 点 及 粗糙 度 表面 的 
样品 。 

数学 形式 上 ， 在 轴 向 扫描 过 程 中 ， 一 个 像素 观察 到 的 白光 干涉 可 以 描述 为 所 有 波 数 上 及 
不 同人 射 角 (de Groot and de Lega, 2004; Abdulhalim, 2001) 的 全 部 条 纹 的 积分 。 所 得 到 
的 条 纹 通常 可 以 写成 


SARE au. 








HRE au. 








图 15. 29 白光 条 纹 的 构成 
a) 单一 波长 形成 的 条 纹 b) 单一 波长 条 纹 的 合成 〈 即 白光 条 纹 ) 


I(z) =I'[1 *y(z)cos( kaz) | (15. 19) 
其 中 , 了 是 背景 光 强 ，y(z) 是 条 纹 可 见 度 函数 或 者 相干 包 络 ，k。 =2mw/Ao 是 在 条 纹 包 络 
下 的 中 心 波 数 。y(z) 与 光源 频谱 傅 里 叶 变 换 的 模 成 正比 。 通 常 ， 如 果 光 源 有 高 斯 谱 ， 那 
么 条 纹 的 包 络 也 可 以 用 一 个 高 斯 函数 y(z) 来 表示 。 光 源 谱 宽 越 大 ， 包 络 宽 度 越 罕 。 条 纹 
包 络 宽度 可 以 由 光源 的 相干 长 度 确定 ( 见 式 (15.7))， 对 于 白光 光源 ， 谱 宽大 约 为 1 ~ 
2khm。 条 纹 的 包 络 也 会 随 着 其 他 因素 而 发 生变 化 ， 比 如 照相 机 的 灵敏 度 、 被 测 物体 及 系统 
的 色散 等 。 


15.6.2 图 像 构成 


对 于 表面 形 貌 测量 ， 白 光 条 纹 的 重要 特征 是 条 纹 是 定 域 的 ， 而 且 条 纹 仅 在 零 光 程 差 的 几 
个 或 几 十 个 微米 范围 内 能 够 观察 到 ， 如 图 15.30 所 示 。 由 于 物镜 (或 者 样品 ) 沿 轴 向 扫描 
通过 焦点 ， 每 一 个 像素 都 会 记录 下 辆 照度 ; 条 纹 包 络 的 最 高 点 确定 了 样品 的 最 佳 聚 焦 位 置 。 
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图 15.31 所 示 为 CCD 相机 记录 下 的 样品 一 步 步 扫描 通过 焦点 的 几 幅 干涉 图 。 在 单独 的 干涉 
图 中 ， 通 过 条 纹 显示 出 了 样品 上 哪些 部 分 在 扫描 中 正好 处 于 焦点 对 准 的 状态 。 


行 像素 * _ 











图 15.31 物镜 在 轴 向 扫描 中 几 个 位 置 处 获得 的 球面 物 的 白光 干涉 图 


15.6.3 白光 干涉 图 的 信号 处 理 


通过 对 轴 向 扫描 过 程 中 所 记录 的 每 一 个 空间 点 上 的 条 纹 进行 定位 ， 可 以 确定 被 测 对 象 的 
形状 。 假 设 条 纹 信号 在 每 一 点 上 都 是 相同 的 ， 只 是 由 于 测试 样品 的 形 貌 变化 而 导致 轴 向 位 置 
不 同 。 自 20 世纪 80 年 代 〔(Balsubramanian，1982〉 以 来 , 已 经 提出 一 些 方法 及 算法 来 对 白 
光 干 涉 技术 的 应 用 进行 描述 。 许 多 算法 首先 计算 条 纹 的 包 络 (调制 )。 条 纹 包 络 的 计算 方法 
与 相 移 干涉 技术 中 (PSI) 确定 条 纹 调制 的 方法 是 相同 的 。 在 轴 向 扫描 过 程 中 ， 在 每 两 帧 记 
录 下 的 数据 中 ， 光 程 差 (OPD) 导致 了 90° 的 相 移 量 ,但 是 相对 于 PSI 而 言 ， 其 扫描 范围 要 
长 许多 。 这 样 ， 任 何 一 种 相 移 算法 都 可 以 用 来 确定 轴 向 扫描 中 每 一 个 点 的 条 纹 调制 。 
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对 于 一 个 常用 的 五 帧 PSI 算法 (Schwider et al. , 1983; Hariharan et al. , 1987), ， 调 制 可 
以 用 式 (15.20) 计算 





y) x L Ua th +h) ED (15,20) 
其 中 ，N 和 D 分 别 表 示 任 何 PSI 算法 的 分 子 及 分 母 。 关 于 可 以 用 做 调制 计算 的 PSI 算法 特 
性 ， 拉 金 (Larkin, 1996b) 曾 很 详细 地 进行 介绍 。 吉 挪 和 奇 米 (Kino and Chim, 1990) 建 
议 用 傅 里 叶 变 换 技术 来 计算 包 络 ， 首 先 对 干涉 信号 进行 传 里 叶 变 换 ， 计 算 后 ， 会 观察 到 三 个 
旁 猴 。 其 中 有 一 个 旁 闪 的 位 置 恰好 与 条 纹 频率 重合 ， 先 将 其 单独 分 开 ， 然 后 移 至 中 心 。 接 下 
来 ， 通 过 逆 傅 里 叶 变 换 得 到 条 纹 包 络 。 肯 博 (Caber, 1993) 证 明 可 以 用 电子 硬件 〈 用 硬件 
实现 振幅 调制 ) 来 获得 条 纹 包 络 。 

一 旦 包 络 被 确定 出 来 ， 其 位 置 就 可 以 用 通过 将 用 适当 的 该 曲线 与 来 勾画 该 包 络 拟 合 。 

络 的 位 置 也 可 以 用 下 面 的 公式 计算 包 络 的 质心 得 到 


D yaz 
h = 二 一 (15.21) 
È Yz 
HF, y 为 包 络 函数 ; z 为 轴 向 位 置 ; h 是 物体 的 高 度 。 质 心算 法 速度 很 快 ， 而且 很 有 效 ， 
在 共 焦 系统 中 经 常用 来 寻找 共 焦 辐 照 信号 的 最 大 值 。 质 心计 算 等 效 于 计算 包 络 位 置 的 最 大 
值 ， 但 是 仅 针对 对 称 信 号 。 对 于 非 对 称 信 号 ， 给 每 个 点 都 引入 一 个 上 下 的 移动 ， 然 而 ， 这 个 
移动 不 影响 整个 测量 。 条 纹 包 络 最 精确 的 测量 要 用 到 一 个 消 色 差 相 移 器 。 在 每 一 个 轴 向 扫描 
位 置 ， 一 个 消 色 差 相 移 器 (将 在 5.8.9 节 中 介绍 ) 会 使 条 纹 在 包 络 下 产生 移动 ， 这 将 导致 
条 纹 产 生 一 个 确定 的 连续 调制 。 另 外 ， 也 可 以 在 包 络 最 大 值 周围 确定 亮 条 纹 和 暗 条 纹 的 位 置 
(Park and Kim，2000)， 而 不 是 寻找 包 络 的 位 置 。 

4& - 格 如 特 和 德 克 (de Groot and Deck, 1995) 提出 ， 还 可 以 在 频 域 上 确定 条 纹 包 络 的 
位 置 。 首 先 ， 通 过 傅 里 叶 变换 (与 吉 挪 和 奇 米 的 方法 类 似 ) ， 单 独 分 出 一 个 旁 瓣 。 旁 瓣 的 幅 
值 代表 给 定 波长 的 光谱 强度 ， 相 位 代表 给 定 波 长 干涉 信号 的 相位 。 因 此 ， 从 这 个 旁 瓣 出 发 ， 
白光 信号 的 每 一 个 干涉 信和 号 可 以 写 为 : 1(k) 2I(k) cos[ pg(#) ]， 其 中 e=k, MRED MIE 
两 个 波长 对 应 的 相位 ， 那 么 一 个 不 存在 20 含混 的 z 值 就 可 以 由 公式 z = Ap/Az 确定 。 其 他 
一 些 像 小 波 分 析 这 样 的 方法 也 可 以 使 用 (Yatagai, 1994; Itoh et al. , 1995; Sandoz, 1997; 
Recknagel and Notni，1998)。 这 种 方法 的 上 升 部 分 噪声 减 小 ， 而 下 降 部 分 需要 更 长 的 处 理 
时 间 。 

最 初 ， 白 光 干 涉 显 微 镜 是 用 来 测量 光滑 表面 (Davidson et al. , 1987; Kino andChim, 
1990; Lee and Strand, 1990) 的 ， 后 来 也 扩展 到 粗糙 表面 的 测量 (Häusler and Neumann, 
1992) , ， 此 时 需要 考虑 到 散 兽 的 存在 (Häusler and Herrmann, 1992; Pavlícek and Soubusta, 
2003 ) 。 分 析 信 号 不 仅 可 以 得 到 物体 的 形状 ， 而 且 还 可 以 给 出 一 个 物体 的 不 同 反 射 率 的 示意 
图 ， 或 者 获得 一 个 相当 于 利用 一 个 景深 无 穷 大 的 物镜 对 物体 成 的 像 (Sheppard and Roy, 
2003 ) 。 这 里 并 没有 给 出 描述 WLI 算法 的 所 有 文献 。 

1。 自 光 干 涉 信 号 的 抽样 

在 WLI 中 测量 时 间 随 着 所 需 的 扫描 长 度 而 变化 ， 因 此 白光 条 纹 的 抽样 速度 必须 要 仔细 
考虑 ， 以 便 在 最 短 的 时 间 范 围 内 获得 最 佳 数据 。 为 了 确定 条 纹 ， 只 有 在 少数 几 个 轴 点 上 需要 
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知道 包 络 光 强 值 (Larkin，1996a，1996b; Creath, 1997), ， 而 且 在 扫描 过 程 中 不 是 所 有 条 纹 
都 需要 分 辨 出 来 。 比 如 ， 在 15. 6. 3 小 节 中 介绍 的 用 PSI 算法 计算 条 纹 调制 ， 每 个 条 纹 需 要 
四 次 抽样 。 然 而 ， 如 果 不 是 对 每 个 条 纹 都 进行 四 次 抽样 ， 而 是 对 于 奇数 次 的 条 纹 进 行 四 次 抽 
样 的 话 ， 那 么 可 以 得 到 更 快 但 不 太 精 确 的 WLI 测量 。 在 对 每 个 奇数 级 次 条 纹 进 行 四 次 抽样 ， 
相当 于 每 90" 一 次 抽样 ， 不 是 所 以 条 纹 都 会 被 分 辨 ， 但 是 计算 条 纹 的 调制 仍 是 可 能 的 。 用 这 
种 方法 ， 测 量 速 度 可 以 增加 23 fi (Schmit, 2003), ， 使 用 一 个 帧 速 为 每 秒 60 帧 的 相机 测量 
速度 可 以 达到 100khm/s， 那 么 抽样 速率 就 等 于 1.8 ~2km， 这 与 白光 光源 的 相干 长 度 在 一 个 
量 级 上 。 当 抽样 速率 接近 光源 的 相干 长 度 时 ， 数 据 就 不 能 使 用 了 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 需 要 
减 小 光源 的 谱 宽 来 延长 条 纹 包 络 。 在 不 同 的 WLI 算法 中 ,很 多 作者 都 讨论 过 不 同 的 抽样 情 
i (Deck and de Groot, 1994; Larkin, 1996a, 1996b; Creath, 1997; Hirabayashi et al., 
2002; Schmit, 2003) 。 在 立体 显微镜 中 使 用 的 条 纹 投 影 生 成 的 定 域 条 纹 类 似 于 白光 干涉 条 
纹 ， 但 是 有 着 更 长 的 波长 及 包 络 。 因 此 ， 抽 样 速 率 要 比 几 个 微米 长 很 多 (Kroner et al. ， 
2001; Kröner et al. , 2006) 。 

2. 高 分 辨 力 白光 干涉 测量 

在 测量 条 纹 包 络 的 位 置 时 ，PSI 方法 的 垂直 分 辨 力 比 WLI 方法 要 高 10 fii (0.3nm EE 
3nm)。 然 而 ， 如 果 能 够 确定 包 络 下 的 条 纹 相 位 的 话 ，WLI 方法 可 以 得 到 相近 的 垂直 分 辨 力 。 
这 种 高 分 辨 力 WLI 方法 结合 了 包 络 位 置 (相关 条 纹 级 次 ) 的 低 分 辨 力图 形 和 零 级 条 纹 相 位 
(位 置 ) 的 高 分 辨 力图 形 。 这 两 种 图 形 的 计算 及 组 合 ， 可 以 用 多 种 算法 来 完成 (Cohen et 
al , 1992; Larkin, 1996b; Windecker et al. , 1999; Harasaki et al. , 2000; de Groot et al. , 
2002) 。 这 种 高 分 辩 力 的 WL 很 适合 用 于 确定 那些 具有 大 高 度 差 的 光滑 表面 的 形状 ， 比 如 二 
元 衍射 光学 及 微机 电 系 统 (MEMS ) 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 在 最 佳 焦点 位 置 计 算 相 位 。 使 
用 白光 于 涉 光 学 轮廓 仪 的 测量 实例 如 图 15. 32 所 示 。 


15.6.4 光源 


不 同 的 白光 光源 ， 如 讽 钨 灯 、 白 炽 灯 、 弧 光 灯 、 发 光 二 极 管 (LED) 及 超 辐射 发 光 二 极 
管 (SLDS)， 都 可 以 用 来 了 照明。 这 些 光源 有 不 同 的 光谱 ， 因 此 会 生成 不 同 的 条 纹 包 络 。 条 纹 
包 络 宽度 由 光谱 宽度 决定 。 在 图 15.33 中 ， 可 以 看 到 次 锅 灯 和 红色 发 光 二 极 管 (LED) 这 两 
种 光源 ， 它 们 的 光谱 带宽 不 同 ， 从 而 产生 了 不 同 包 络 宽度 的 条 纹 。 包 络 越 窗 ， 所 确定 的 条 纹 
位 置 越 精确 。 半 导体 光源 的 光谱 ， 比 如 发 光 二 极 管 (LED) 及 超 辐射 发 光 二 极 管 (SLDS), 
其 形状 与 高 斯 函数 图 形 相似 。 


15.6.5 白光 条 纹 色 散 


在 图 15.29 中 ， 假 设 白光 于 涉 对 所 有 波长 都 进行 了 补偿 ， 这 意味 着 条 纹 的 最 大 值 位 置 与 
包 络 的 最 大 值 是 相 吻 合 的 ， 即 在 条 纹 及 包 络 最 大 值 之 间 ， 有 零 相 移 wo =0。 如 果 在 干涉 仪 的 
一 个 臂 中 介质 表面 经 过 了 奇数 次 反射 ， 而 另 一 臂 是 偶数 次 反射 ， 在 相干 包 络 下 条 纹 将 相 移 
qo =180° ， 条 纹 最 小 值 将 与 相干 包 络 的 最 大 值 对 齐 。 

在 实际 的 系统 中 ， 条 纹 可 能 会 相对 于 包 络 移动 任意 量 we ， 而 这 个 移动 可 能 归 因 于 很 多 
因素 。 这 些 因素 包括 非 绝缘 表面 及 透明 薄膜 的 反射 、 系 统 的 色散 及 横向 像 差 ， 或 者 是 干涉 仪 
的 一 个 臂 上 存在 一 个 透明 板 。 这 些 因素 引起 了 随 波 数 变化 的 相 移 ， 也 叫做 光谱 位 相 。 光 谱 位 
相 将 各 种 变化 引入 了 白光 干涉 仪 中 ， 它 改变 了 条 纹 的 包 络 和 位 置 及 条 纹 频率 。 如 果 引 人 的 光 
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E 15.32 ”用 白光 和 干涉 仪 测 量 物体 的 实例 (Veeco Instruments 公司 提供 ) 
a) 法 医 骨 头 样品 (460pm x612hm) b) 突起 型 微型 电动 机 (230km x304pm) 
c) 便携 式 电话 和 其 他 应 用 中 的 无 焊料 微机 电 麦 克 风 〈0.9mm x1.2mm) d) 磨 光 的 汽缸 壁 〈1. 2mm x0. 90mm) 


谱 位 相 与 波 数 成 线性 关系 ,那么 条 纹 的 位 置 是 变化 的 ， 但 是 条 纹 包 络 的 形状 仍 保持 不 变 。 对 
于 所 有 的 波束 而 言 ， 反 射 的 固定 相位 变化 只 移动 了 相干 包 络 下 的 条 纹 ， 就 像 一 个 消 色 差 移 相 
器 那样 (参见 15. 9. 2 小 节 内 容 ) 。 光 谱 位 相 的 高 阶 变化 对 包 络 的 位 置 、 形 状 、 振 幅 及 条 纹 
频率 产生 影响 。 

1. 不 同 材料 

只 要 物体 的 表面 由 单一 材料 构成 ， 由 于 只 引入 了 一 个 全 场 同一 的 变化 ， 光 谱 位 相 就 不 会 
呈现 出 问题 。 然 而 ， 当 表面 并 排出 现 两 种 不 同 的 材料 时 ， 对 于 不 同 的 波长 材料 在 反射 时 将 会 
引入 不 同 的 相 移 (除非 它们 都 是 折射 率 虚 部 k=0 的 介质 材料 ) ， 而 且 在 两 种 材料 交接 的 边 
界 上 测量 得 到 的 高 度 差 是 错误 的 。 通 过 就 测量 中 所 使 用 的 波长 了 解 不 同 材 料 对 应 的 光学 常 
数 ， 可 能 校正 这 种 差异 (Bennett, 1964; Church and Lange, 1986; Biegen and Smythe, 
1988; Doi et al. , 1997; Rogala and Barrett, 1998; Harasaki et al. , 2001; Park and Kim, 
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图 15. 33 ”光谱 及 干涉 图 
a) BUSI) b) 红色 LED 


2001) 。 对 于 给 定 波 数 k， 正 入 射 情况 下 ， 固 体 材 料 反射 的 相位 变化 为 
P terial CE) = arctan( — > 3] (15. 22) 


其 中 , = 和 上 分别 为 折射 率 的 实 部 和 虚 部 ， 针 对 测试 物体 时 使 用 的 波长 范围 ， 材 料 折射 率 n 
和 的 具体 取 值 ， 可 以 在 帕 里 克 (Palik) 编写 的 《固体 的 光学 常数 手册 》 (The Handbook of 
Optical Constants of Solids) 中 查 得 (Palik，1991)。 通 常 ， 当 面临 由 合成 材料 ， 比 如 陶瓷 ， 
制作 的 测试 物体 时 ， 更 好 的 解决 方案 是 给 材料 镀 一 层 不 透明 材料 (也 就 是 金属 ) 的 膜 层 
(上 典型 的 100nm 就 足够 了 ) ， 以 便 得 到 表面 好 的 性 能 。 另 外 ， 也 可 以 制作 一 个 被 测 物体 的 复 
制品 ， 然 后 进行 检测 。 

当 使 用 宽 谱 光源 的 时 候 ， 需 要 考虑 整个 光谱 上 反射 的 相位 变化 。 图 15. 34 所 示 为 以 金 及 
硅 为 例子 的 金属 和 半导体 材料 的 光谱 相位 。 在 白光 于 涉 检测 中 ， 由 于 物体 不 同 材料 引信 的 谱 
相 会 移动 包 络 的 峰值 (多 数 情况 下 是 金属 ) ， 而 且 甚 至 可 能 改变 包 络 的 形状 〈 金 和 一 些 半 导 
体 也 有 可 能 ) 。 对 于 一 些 典型 的 材料 这 种 移动 不 会 大 于 40nm (Harasaki et al. , 2001). # 
15.3 列 出 了 白光 条 纹 包 络 峰值 及 600nm 波长 的 条 纹 相 位 的 移动 。 

2. 厚 膜 测量 

如 果 样 品 镀 上 好 几 微 米 厚 的 透明 膜 层 ， 就 会 生成 两 组 相互 分 离 的 定 域 条 纹 ， 每 一 个 界面 
一 组 条 纹 。 这 样 厚 膜 技术 就 可 以 用 来 测量 膜 层 的 厚度 。 对 于 第 二 个 界面 ， 也 就 是 膜 层 的 下 端 ， 
单一 波长 形成 的 干涉 图 样 之 间 会 发 生 相 移 ， 该 相 移 正比 于 几何 路 径 与 折射 率 之 积 d x n(k) ， 第 
二 个 界面 的 白光 干涉 条 纹 的 辐 照 度 为 


Ice fra + V(z) cos| kz - kd[ n(k) ]}) dk (15. 23) 
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图 15.34 不 同 波长 反射 的 相位 变化 
a) FE b) & 


3&15.3 不 同 金 属 材料 反射 相位 变化 引起 的 包 络 峰值 位 置 移动 及 600nm 波长 单 色 条 纹 
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由 波 数 开 所 确定 的 折射 率 可 以 写成 一 个 近似 的 一 阶 线性 展开 式 
n(k) =n( ko) + C ko) (15.24) 


线性 色散 会 移动 包 络 ， 移 动 的 程度 取决 于 群 折 射 率 与 色散 元 件 厚度 的 乘积 ; 包 络 下 的 条 
纹 也 会 轻微 地 移动 。 | 

一 种 判定 条 纹 包 络 峰值 的 相对 位 置 的 简单 技 | > 
术 可 以 用 来 确定 膜 层 的 厚度 。 图 15.35 所 示 为 两 
组 清晰 的 分 离 条 纹 ， 分 别 在 空气 / 膜 层 和 膜 层 / 基 
底 的 界面 形成 。 可 测量 的 膜 层 厚度 典型 范围 是 
3~150km， 具 体 取 决 于 膜 层 的 色散 及 物镜 
的 NA. 

更 厚 的 膜 层 或 者 插入 的 平板 引入 的 更 高 阶 色 
散 将 会 产生 很 多 影响 ， 包 络 可 能 会 变 宽 或 者 甚至 
变 得 不 对 称 ， 包 络 下 条 纹 的 位 置 可 能 会 移动 ， 条 
纹 对 比 度 会 降低 ， 或 者 条 纹 周期 可 能 随 着 z 位 置 让 15 3 A OEREN 
的 变化 而 改变 (Pavlicek and Soubusta，2004 )。 行 像素 观察 到 的 白光 条 纹 ( 其 中 上 端 条 纹 是 
对 有 更 宽 光 谱 的 光源 及 有 更 大 数值 孔径 的 物镜 而 在 空气 / 膜 屋 界 面 形成 的 ， 下 端的 条 纹 是 在 腊 
言 ， 色 散 的 影响 将 变 得 更 强 。 然 而 ， 对 于 不 同 的 ” 层 / 基 底 界 面 形成 的 ， 且 位 于 界面 之 下 。) 
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光谱 形状 ， 所 观察 到 的 变化 不 一 样 。 因 此 ， 为 了 测量 更 厚 的 膜 层 ， 最 好 是 使 用 低 数值 孔径 的 
物镜 及 较 府 带 通 的 白光 光源 。 

3. 薄膜 测量 

当 膜 层 的 光学 厚度 小 于 白光 光源 的 相干 长 度 时 ， 典 型 情况 是 小 于 3hm， 多 次 反射 会 给 
光谱 位 相 引 人 一 个 额外 的 非 线性 项 ， 这 会 使 得 条 纹 包 络 和 条 纹 频 率 发 生变 化 ( Hariharan and 
Roy, 1996; Roy et al ，2005) 。 由 于 两 个 界面 上 的 定 域 条 纹 没有 分 开 ， 所 以 再 要 取 确 定 包 
络 峰 值 的 位 置 就 是 无 效 的 了 。 必 须 采取 其 他 的 方式 。 一 种 方法 是 对 测量 信号 进行 储 里 叶 变 
换 ， 然 后 在 频 域 中 计算 第 一 个 旁 六 下 的 光谱 位 相 ( Kim and Kim，1999) 。 图 15. 36 SRAN 
膜 的 条 纹 (图 a) 、 第 一 光谱 旁 激 的 振幅 (图 b) ， 以 及 对 应 频 域 的 光谱 相位 (图 c) 。 一 般 
说 来 ， 当 用 干涉 技术 来 测量 薄膜 或 者 厚 膜 时 ， 不 但 是 其 厚度 ， 而 且 其 顶部 和 底部 的 轮廓 都 能 
测量 。 注 膜 干 涉 的 光谱 位 相 具有 一 个 多 项 式 形式 ， 多 项 式 与 所 选择 膜 的 模型 式 (n Ak) 是 
相 匹 配 的 ， 使 用 回归 分 析 可 以 确定 最 佳 匹配 及 薄膜 的 厚度 。 为 了 得 到 更 高 的 精度 ， 需 要 知道 
系统 色散 引起 的 光谱 相位 ， 并 将 其 去 扣除 。 可 以 利用 计算 大 小 来 将 代 ， 不 是 计算 光谱 位 相 和 
确定 最 佳 匹配 模拟 光谱 位 相 ， 而 是 可 以 利用 计算 幅度 ， 并 且 这 样 通 过 获得 最 佳 匹配 的 模拟 幅 
度 大 小 来 确定 膜 层 的 厚度 。 这 些 方法 适用 于 光学 厚度 从 几 个 微米 到 100nm 的 膜 层 。 针 对 光 
学 厚度 小 于 100nm 的 膜 层 ， 这 种 方法 的 灵敏 度 会 明显 减 小 。 
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图 15. 36 ”对 测量 信号 进 行 傅 里 叶 变换 
a) 薄膜 的 白光 条 纹 b) BO RRS c) 旁 鸭 下 的 光谱 相位 


除了 需要 对 有 不 同 材料 及 膜 层 的 被 测 物体 进行 特殊 分 析 外 ， 有 狭窄 沟 道 〈 宽 度 为 10hm 
REF) 的 物体 也 需要 对 条 纹 进 行 仔细 的 检查 。 对 于 一 个 狭窄 的 结构 ， 会 产生 一 些 额 外 的 
不 需要 的 条 纹 ， 这 些 条 纹 和 被 测 物体 的 面 形 没有 直接 关系 (Schmit et al ，2003; Montgomery 
et al. , 2004; Tavrov et al. , 2005) 。 

4. 通过 玻璃 板 或 流体 介质 的 测量 

一 些 工程 对 象 ， 如 MEMS 系统 ， 通 常用 防护 玻璃 单 进行 保护 ， 在 环境 舱 中 一 些 设备 需 
要 在 不 同 的 压强 及 温度 下 进行 检测 。 这 些 对 象 的 检测 需要 经 过 玻璃 防护 罩 进 行 。 生 物 样 本 通 
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常 是 泡 在 液体 中 的 ， 对 其 测量 则 需要 通过 液体 。 因 为 液体 层 或 玻璃 保护 单 的 色散 ， 白 光 条 纹 
可 能 会 全 部 消失 。 因 此 ， 需 要 在 干涉 仪 的 参考 辟 上 引入 一 个 补偿 板 。 这 种 补偿 方式 对 于 迈克 
耳 进 型 的 物镜 是 最 容易 实现 的 。 此 外 ,对 于 那些 用 在 照明 和 成 像 光学 系统 中 的 数值 孔径 更 高 
的 物镜 ， 条纹 的 对 比 度 减 小 得 更 快 。 针 对 这 些 更 高 数值 孔径 的 物镜 引入 补偿 也 很 难 。 对 于 这 
种 具有 高 的 数值 孔径 物镜 的 系统 ， 为 了 增加 针对 具有 高 数值 孔径 物镜 系统 的 条 纹 对 比 度 ， 降 
低 照明 的 数值 孔径 可 以 通过 直接 将 一 东 数 值 孔径 很 低 的 近 准 直 照 明光 束 (Han, 2006) AS} 
到 物镜 下 方 的 干涉 仪 中 而 不 经 过 物镜 来 实现 ， 如 图 15. 37a Bras. AA 15. 37b 给 出 了 利用 20 
倍 物镜 通过 3mm 玻璃 防护 日 测量 一 个 浸入 液体 中 的 光栅 和 一 个 倾斜 标准 件 的 结果 。 


断层 扫描 成 像 
系统 模块 





b) 


图 15.37 迈克 耳 逊 型 干涉 物镜 和 交叉 格 状 光栅 (加州 大 学 洛杉矶 分 校 Courtesy Reed 和 Gimzewski 提供 ) 
a) 通过 玻璃 防护 界 来 观察 样品 的 近 克 耳 进 型 干涉 物镜 (一 束 数值 孔径 非常 小 的 光束 不 是 通过 物镜 而 是 从 干涉 仪 的 
一 侧 进行 照明 ， 由 此 来 提高 条 纹 的 对 比 度 ) b) 利用 在 干涉 臂 上 引 和 人 补偿 单元 / 片 的 介质 物镜 测量 得 到 的 浸 在 水 中 

的 交叉 格 状 光栅 (扫描 范围 620mm x 460mm, SEAS RE 30pm) 


15. 6.6 干涉 光学 轮廓 仪 的 其 他 名 称 


用 于 工程 表面 测量 ， 具 有 轴 向 扫描 的 白光 干涉 测量 技术 有 不 同 的 分 类 ， 而 且 还 可 以 发 现 
使 用 了 以 下 一 些 名 称 : 

白光 干涉 测量 (WLI) 

垂直 扫描 干涉 测量 ( VSI1) 

低 相 干 干涉 测量 (LCI1) 

相干 探 针 
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光学 相干 轮廓 测量 (OCP) 

光学 相干 显微镜 测量 

扫描 白光 干涉 测量 (SWLD 

白光 扫 擂 干涉 测量 (WLSD 

相干 探头 显微镜 测量 (CPM) 

相关 显微镜 测量 

相位 相关 显微镜 测量 

干涉 显微镜 

显 微 干 涉 测量 

宽带 干涉 测量 

全 域 光学 相干 断层 成 像 

宽 域 光学 相干 断层 成 像 

相干 雷达 

条 纹 峰 值 扫 找 干涉 测量 

对 于 生物 标本 ， 同 样 的 测量 方法 主要 叫做 光学 相干 断层 成 像 (0CT) ， 但 也 叫做 时 域 光 
学 相干 断层 成 像 (TD- OCT) 、 相 干 雷 达 或 共 焦 干涉 显微镜 。 


15.7 波长 扫描 干涉 仪 


可 替代 白光 和 多 波长 干涉 仪 的 是 光谱 干涉 仪 ， 在 较 宽 的 波长 范围 内 ， 光 谱 干 涉 仪 利用 了 
光谱 干涉 条 纹 。 光 谱 干 涉 条 纹 可 以 通过 光源 波长 的 扫描 或 者 利用 分 光 计 将 白光 条 纹 分 散 开 来 
得 到 。 

利用 波长 扫描 的 光谱 干涉 测量 所 使 用 的 装置 基于 典型 迈克 耳 逊 干涉 仪 ， 所 不 同 的 是 其 光 
源 是 波长 可 调谐 的 ， 如 图 15.38 所 示 。 为 了 找到 每 一 点 对 应 的 最 佳 的 聚焦 位 置 ， 这 个 系统 不 
需要 像 在 典型 的 共 焦 显微镜 中 进行 的 逐 点 轴 向 机 械 扫描 ,或 者 在 白光 干涉 测量 中 的 轴 向 场 扫 
描 那 样 。 代 替 这 些 的 是 ， 对 光源 的 波长 进行 扫描 ， 从 而 观察 到 不 同 频率 的 条 纹 ， 这 样 被 检 物 
体 相 对 于 参考 反射 镜 的 高 度 就 可 以 确定 了 。 这 种 波长 扫描 轮廓 仪 给 出 了 光滑 和 粗糙 表面 的 形 
Si, BREE 2r 相位 含混 问题 。 相 对 白光 装置 而 言 ， 波 长 扫描 系统 的 一 个 优势 在 于 即使 在 
介质 存在 色散 时 ， 条 纹 的 对 比 度 也 保持 得 很 好 。 

15.7.1 波长 可 调谐 光源 

由 于 波长 的 调节 范围 决定 了 测量 的 分 辨 力 ， 且 波长 的 调节 步 幅 决定 了 系统 的 测量 深度 
(如 15.7.2 小 节 的 介绍 ) ， 因 此 不 断 发 展 照明 系统 以 增加 扫描 范围 、 减 少 扫 描 步 幅 。 最 初 ， 
使 用 的 是 对 于 工业 应 用 来 说 并 不 方便 的 大 型 昂贵 的 染料 激光 器 和 铁 - 蓝 宝石 激光 器 
(Kuwamura and Yamaguchi, 1997; Yamamoto et al. ，2001 ) 。 同 时 ， 也 使 用 了 新 型 的 、 更 为 
方便 的 可 调谐 固态 激光 器 。 在 二 极 管 激光 器 中 改变 波长 的 标准 方法 是 改变 注 人 电流 或 芯片 的 
温度 ， 但 是 ， 这 些 方法 会 导致 跳 模 和 模式 形状 的 改变 。 为 了 避免 跳 模 ， 提 兹 安 林 等 人 (Tizi- 
ani et al ，1997) 使 用 了 和 染料 激光 器 一 样 的 外 腔 。 后 来 ， 由 像 超 辐射 发 光 二 极 管 与 声 光 可 
调谐 滤波 器 或 者 液晶 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 这 样 的 波长 可 调谐 装置 相 结合 的 宽带 光源 (Mehta 
et al ，2002) 组 成 了 更 方便 、 更 稳定 的 照明 系统 。 
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Æ 15.38 波长 扫描 光谱 干涉 仪 


15.7.2 图 像 构成 


在 每 一 个 x*、y 点 处 的 干涉 信号 ， 可 以 利用 式 (15.8) 描述 为 

I(k,h) =Ig(k) + 而 (大 ) + [2/4 (k) IS (k) ] "^ cos(2kh) (15.25) 
其 中 , h ABS ARM AR Zn MCE. HP TRE AR SUB, Dig nr A Be 
z=0。 通 过 整个 区 域内 的 变化 确定 了 被 测 对 象 高 度 的 变化 。 正 如 15.6. 1 节 所 提 到 的 ， 相 
位 差 2kh 可 以 通过 几 种 不 同 的 方法 来 改变 。 在 某 一 时 刻 ， 通 过 对 被 测 物 体 进行 轴 向 机 械 扫 描 
Sh 《以 前 记 为 z) 距离 ( 像 在 扫描 白光 或 者 相 移 干涉 检测 中 一 样 )， 对 于 给 定 的 波 数 k 被 测 
对 象 上 每 一 点 的 相位 会 改变 相同 的 量 gp =2k5h， 这 将 引起 每 一 点 上 相同 频率 的 干涉 条 纹 ， 
如 式 (15.26) 和 图 15. 39 所 示 。 





CCD 一 帧 获取 的 条 纹 





行 像素 实时 记录 的 频率 “ 
相同 但 相对 台阶 两 个 高 
度 存在 相 移 的 条 纹 





帧 数 
轴 向 机 械 移动 


图 15.39 通过 PZT 扫描 得 到 的 台阶 物体 单 色 光照 明 的 于 涉 条 纹 


I(k,h) S Ig(k) + hE) +2[ I4 (k) I(k) ] ^ cos(2k(h 5h) ) (15.26) 

在 波长 扫描 干涉 测量 中 ， 被 测 对 象 上 每 一 点 相位 的 改变 都 是 由 波长 的 改变 òk 引起 的 ， 
相位 的 改变 可 以 表述 为 5p =25kh。 在 波长 扫描 过 程 中 ， 每 一 点 的 辐 照 度 可 以 由 式 (15. 27) 
表述 
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I(k,h) 2 Ig(k) + Ck) +201 p(k) ICE) ]'Z cos( 2h(k 5k) ) (15. 27) 

这 也 称 为 光谱 干涉 。 在 波长 扫描 过 程 中 ， 由 于 被 测 物 体形 状 改变 而 引起 光 程 差 的 改变 ， 

在 物体 各 点 上 产生 了 不 同 频率 的 干涉 条 纹 。 图 15. 39 和 图 15. 40 分 别 表示 了 由 轴 向 机 械 扫描 

和 波长 扫描 引起 相位 改变 的 情况 下 ， 获 得 的 相对 x 轴 倾 斜 的 台阶 物体 的 条 纹 。 对 于 使 用 单 色 

照明 的 机 械 扫 描 ， 在 不 同 的 台阶 高 度 上 形成 的 是 有 相同 频率 但 初 相位 不 同 的 条 纹 ; 而 对 于 波 

长 扫描 ， 两 个 不 同 的 台阶 高 度 形成 了 两 种 完全 不 同 频率 的 条 纹 。 被 测 物体 形状 的 微小 改变 导 
致 了 跨 过 物体 的 条 纹 频率 的 微小 变化 。 


Z^ 给 定 波 数 让 
下 CCD 得 到 
的 一 帧 条 纹 a 


ki x 
S | 行 像素 实时 记 
z|) È | 录 对 应 台阶 对 
"| E | 象 两 个 高 度 的 
E | 两 个 频率 光谱 
条 级 











' kt 
115.40 ”通过 波长 扫描 得 到 的 台阶 物体 的 条 纹 
每 一 点 相位 的 改变 是 波长 改变 的 函数 
bo -28kh =4mh = 5 (15.28) 


每 一 个 点 上 干涉 条 纹 的 周期 可 以 表示 为 在 波长 移动 为 Ak 时 ， 相 位 的 改变 量 Ap SET 2n 

Ag =2Akh =2T (15. 29) 

从 检测 到 的 条 纹 频 率 可 以 得 到 ， 对 于 测量 对 象 上 每 一 点 的 高 度 h 可 以 由 式 (15. 30) 
决定 ， 

h zm/Ak = Ap/2Ak (15. 30) 

从 干涉 条 纹 的 频率 来 得 到 高 度 和 从 每 一 点 上 相 

位 的 变化 率 来 得 到 高 度 是 等 价 的 , 称 作 相位 倾斜 或 光 
谱 位 相 。 

扫描 波长 的 范围 可 以 从 几 个 纳米 到 几 十 个 纳米 ， 

波长 的 调节 步 长 大 约 为 几 分 之 一 个 纳米 其 级 ,如 图 














15. 41 所 示 。 使 用 这 种 技术 在 几 个 毫米 的 高 度 测量 范 第 ” 帧 积分 时 间 
图 内 分 辨 率 可 以 达到 亚 微米 。 最 大 的 可 测量 高 度 取现 15 i cerise preti 
决 于 波长 的 调节 步 长 
rn 
AR us = 1/8 5 (15.31) 
最 小 的 可 测量 的 高 度 差 则 取决 于 总 的 调节 范围 
Ah uin = T/ ( k max — kain) (15. 32) 


但 是 其 他 的 因素 也 会 影响 这 些 值 ， 例 如 ， 物 镜 的 场 深 可 能 限制 被 测 对 象 的 最 大 可 测 深度 
(参见 15. 4. 1 TAR). 
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15.7.3 信号 分 析 


正如 前 面 章节 中 解释 的 那样 ， 被 测 对 象 和 参考 平面 之 间 的 相对 距离 这 一 信息 可 以 通过 在 
给 定点 处 找 出 干涉 条 纹 变 化 频率 或 相位 的 变化 率 而 重 构 出 来 。 最 早 ， 条 纹 频 率 是 通过 每 一 个 
像素 对 零 交 叉 信 号 的 计数 来 确定 。 后 来 ， 发 展 了 一 种 基于 傅 里 时 变换 的 计算 方法 (Takeda 
and Yamamoto, 1994; Barnes et al. , 1996; Yamaguchi et al. ，1998 ) 。 图 15. 42 是 三 幅 在 波 
长 扫描 时 同一 波长 处 三 个 不 同 测 量 对 象 的 干涉 图 。 图 中 也 显示 了 波长 扫描 过 程 中 一 个 像素 记 
录 的 信号 ， 对 峰值 位 置 对 应 的 信号 进行 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 确定 测量 对 象 的 高 度 。 为 了 进一步 
提高 傅 里 叶 变 换 技 术 的 分 辩 力 ， 可 以 计算 光谱 干涉 的 相位 变化 率 (光谱 相位 的 斜率 ) 
( Kinoshita et al. , 1999; Mehta et al. , 2003a; Mehta et al. ，2003b)。 波 长 扫描 干涉 测量 需 
要 在 对 光源 波长 进行 扫描 期 间 记 录 几 十 或 者 几 百 幅 干 涉 图 。 对 于 浅 表 面 和 深 表 面 来 说 ， 波 长 
扫描 和 干涉 测量 所 需 时 间 是 相同 的 ， 这 是 由 于 和 白光 干涉 测量 一 样 ， 所 需 的 帧 数 并 不 依赖 于 样 
品 的 深度 。 
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图 15.42 单一 波长 下 的 干涉 图 (波长 扫描 过 程 中 干涉 信号 (光谱 条 纹 ) 


是 通过 单个 像素 实时 观察 到 的 ) 
a) 抛光 钢材 b) BAS c) 氧化 镁 镀膜 表面 干涉 信号 的 傅 里 叶 变 换 


相对 而 言 ， 在 迈克 耳 逊 干涉 仪 中 对 象 的 高 度 值 在 参考 平面 镜 的 两 侧 都 是 成 立 的 。 这 是 因 
为 此 处 介绍 的 方法 仅仅 得 出 了 从 参考 面 到 测量 对 象 之 间距 离 的 大 小 ， 而 没有 确定 其 方向 ， 这 
就 存在 一 个 高 度 上 的 模糊 问题 。 图 15. 43 证 实 了 可 能 产生 的 高 度 上 的 模糊 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 对 于 波长 扫描 干涉 测量 ， 必 须 利用 一 种 特殊 的 相位 解 包 程序 (Paulson et al. ，2000)， 


15s% ”表面 轮廓 仪 、 多 波长 及 白光 干涉 测量 543 











或 者 使 用 称 为 时 间 相 位 解 包 的 相位 解 包 程序 (Huntley and Saldner, 1993, 1997; Saldner and 
Huntley, 1997a, 1997b; Huntley and Coggrave，1998 ) 。 如 果 测 量 对 象 是 在 焦 平 面 上 下 进行 
移动 ， 这 样 解 包 程序 就 不 是 必须 的 ， 因 为 测量 对 象 将 明显 的 位 于 焦点 的 一 边 或 者 另 一 边 。 如 
图 15. 44 所 示 ， 移 动 被 测 物体 使 其 远离 焦点 ， 这 样 每 一 点 处 的 条 纹 的 频率 会 增加 。 但 是 ， 由 
于 被 测 物 体 可 能 会 被 移动 到 聚焦 范围 以 外 或 者 条 纹 的 频率 过 密 而 无 法 分 辨 (参见 式 
(15.31) )， 这 种 移动 可 能 会 限制 最 大 可 测 高 度 范围 。 除 波长 扫描 范围 之 外 ， 测 量 高 度 的 分 
辨 力也 依 束 于 被 测 对 象 的 粗 烃 度 和 其 距 最 佳 焦 点 的 距离 (Yamaguchi et al. , 1998), 
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图 15.43 ”柱状 表面 位 于 远离 参考 镜 虚 焦点 的 位 置 时 ， 波 长 扫 面 干涉 法 
测量 的 结果 (Yamaguchi et al. , 2000) 
a) 表面 b) 网 形 和 结果 显示 如果 物体 表面 穿 过 参考 镜 的 虚 焦 点 位 置 ， 
能 存在 的 标记 模糊 问题 c) 表面 d) 图 形 


参考 位 置 平面 






ah —— l = 
Agora Akj=wh, — AK-n/(hj ^ AD) Aky-n/(hy* Ah) 


Fd15.44 当 被 测 对 象 处 于 光 轴 上 的 两 个 不 同位 置 时 ， 波 长 扫描 干涉 仪 所 测 得 的 
干涉 条 纹 (参考 面 和 被 测 对 象 之 间距 离 的 增加 导致 了 条 纹 频 率 的 增 大 。) 


针对 菲 佐 装 置 ， 在 信号 分 析 中 必须 计 入 参考 镜面 和 被 测 对 象 之 间 的 多 次 反射 ( Yamagu- 
chi et al. , 2000) ， 虽 然 所 得 到 的 信号 不 像 在 迈克 耳 进 装置 中 那样 是 正弦 型 的 ， 但 是 基本 周 
期 是 相同 的 。 在 菲 佐 装置 中 ， 被 测 对 象 是 只 在 参考 镜 的 一 边 ， 因 此 不 存在 高 度 推 导 的 模糊 
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问题 。 

波长 扫描 在 很 多 光学 方法 中 都 有 应 用 ,例如 光 频 域 反 射 计 、 测 距 ( Kikuta et al. , 
1986) 、 散 斑 十 涉 测 量 及 最 近 的 数字 全 息 (Pawlowski et al. ，2004 )。 提 兹 安 林 (Tiziani, 
2000) 和 塔 科 德 等 人 【〔Takeda et al 2005). 已 经 就 波长 扫描 干涉 检测 技术 及 其 应 用 进行 了 
全 面 的 评述 。 


15.7.4 薄膜 和 平板 厚度 的 测量 


波长 扫描 干涉 仪 不 仅 可 以 用 于 形状 的 测量 ， 而 且 可 以 用 于 透明 物体 厚度 (或 者 色散 ) 
的 测量 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 多 个 光学 表面 的 波 前 反射 会 产生 很 多 相互 到 加 的 干涉 图 。 在 波 
长 扫描 过 程 中 ， 每 一 对 近似 平面 反射 波 前 和 平行 波 前 构成 的 干涉 对 都 会 产生 反映 平均 光 程 差 
的 主要 频率 特征 的 光谱 条 纹 。 其 中 的 一 些 反 射 并 不 是 所 期 望 的 ， 而 在 过 去 十 五 年 多 的 时 间 
里 ， 已 经 有 了 一 些 基 于 在 数据 处 理 阶 段 分 离 这 些 不 同 的 干涉 图 案 的 方法 ， 这 样 可 以 避免 将 样 
品 浸 人 油 中 或 者 在 表面 涂 上 折射 率 匹 配 漆 (Okada et al. 1990; Deck, 2003; de Groot, 
2000; Burke et al. , 2006; Hibinoet al. , 2003; Hibino et al. , 2004; Hibino and Takatsuji, 
2002)。 但 是 这 些 技术 不 能 用 于 测量 小 到 几 个 微米 的 厚度 。 几 个 微米 厚 的 透明 薄 层 的 测量 往 
往 是 将 其 涂 在 光电 子 器 件 上 ， 而 在 这 些 薄 层 上 分 离 不 同 的 频率 是 不 可 能 的 ， 直 到 Kim 提出 
了 一 种 类 似 于 用 于 WLI 上 的 技术 (Kim et al. , 2002; Kim and Kim, 2004) 来 测量 这 些 非常 
薄 的 厚度 。 


15.8 光谱 分 辨 白光 干涉 测量 


一 个 波长 范围 很 宽 的 光谱 干涉 条 纹 也 可 以 利用 分 光 计 通过 离散 白光 条 纹 击 观察 到 。 这 种 
光谱 分 辨 条 纹 的 观察 方法 称 为 光谱 分 辨 白光 干涉 测量 (SRWLI) ， 也 是 前 面 撒 述 过 的 波长 扫 
描 的 一 种 替代 方法 。SRWLI 的 主要 优点 是 对 于 间断 高 度 达 几 十 微米 的 轮廓 可 以 利用 单一 的 
光谱 干涉 图 计算 得 出 。 

虽然 最 初 由 施 温 德 和 周 〈(Zhou) 提出 的 用 于 表面 轮廓 测量 的 光谱 分 辨 白光 干涉 仪 
(Schwider and Zhou, 1994) 是 基于 菲 佐 干涉 仪 的 ， 但 是 这 些 系统 实质 上 是 基于 迈克 耳 逊 系 
统 。 为 了 便于 观察 光谱 和 分 辨 条 纹 ， 这 些 干涉 仪 将 分 光 计 与 CCD 相机 结合 起 来 使 用 。 如 图 
15.45 所 示 ， 条 纹 所 在 的 平面 位 置 通过 分 光 计 的 人 射 狭 缝 成 像 到 CCD 相机 上 。 分 光 计 沿 
CCD 相机 的 颜色 轴 将 测量 对 象 的 单 根 白 光 条 纹 分 离 成 光谱 条 纹 。 不 同类 型 的 分 光 计 都 可 以 
使 用 ， 例 如 棱镜 或 者 光栅 光谱 仪 。 

科学 家 们 一 百年 前 观察 到 的 条 纹 基本 上 是 “信道 频谱 ”" 。 在 这 方面 光谱 分 辨 干涉 测量 并 
不 算是 一 种 新 的 技术 , 但是， 计算机、 固体 器 件 和 分 光 计 的 发 展 使 得 该 信道 频谱 在 很 多 方面 
得 以 应 用 。 光 谱 分 辨 白光 条 纹 有 许多 不 同 的 应 用 ， 例 如 测量 不 同 的 折射 率 、 折 射 率 分 布 、 波 
分 复 用 、 图 像 传输 、 距 离 和 位 移 的 测量 ,最近 又 在 轮廓 测量 上 得 到 应 用 。 


15.8.1 图 像 构成 


在 光谱 分 辨 白光 干涉 仪 中 ， 颜 色 轴 沿 着 CCD 相机 中 垂直 于 分 光 计 狭 缝 的 轴 向 。CCD 相 
机 的 行 (或 列 ) 像素 记录 下 光谱 干涉 信号 ， 根 据 该 信号 可 以 计算 出 被 测 对 象 上 此 点 的 光谱 
相位 或 条 纹 频 率 ， 从 而 推导 出 被 测 对 象 与 相对 应 参考 点 之 间 的 距离 信息 ， 而 且 CCD 的 每 一 
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15. 45 ”光谱 分 辨 白光 干涉 仪 


帧 都 给 出 了 被 测 对 象 沿 一 个 方向 的 轮廓 信息 ， 如 图 15. 46 所 示 。 因 此 ， 为 了 得 到 三 维 轮廓 ， 
需要 对 被 测 对 象 进行 横向 扫描 。 
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图 15. 46 ”光谱 分 辨 白光 干涉 仪 测量 结果 
a) 被 测 对 象 上 一 个 点 沿 颜色 轴 的 光谱 相位 b) 台阶 轮廓 
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有 具有 横向 扫描 的 光谱 分 辨 白光 干涉 仪 给 出 的 条 纹 与 波长 扫描 干涉 仪 的 类 型 相同 。 我 们 可 
以 认为 收集 到 的 数据 是 三 维 的 〈 比较 图 15. 40 和 图 15. 47) 。 差 别 在 于 两 个 三 维 数据 图 中 坐 
标 轴 注 释 的 不 同 。 在 波长 扫描 干涉 法 中 (参见 图 15.40) ， 一 帧 CCD 数据 给 出 了 在 空间 坐标 
x. y 处 的 单 色 干涉 图 。 第 三 个 坐标 轴 即 颜色 轴 ， 代 表 了 在 对 光源 波长 扫描 过 程 中 的 实时 记 
录 的 干涉 图 。 看 光谱 分 辨 白光 干涉 仪 中 ， 一 帧 CCD 数据 给 出 在 颜色 -空间 坐标 下 的 光谱 条 
纹 。 第 二 个 坐标 轴 是 空间 轴 ， 表 示 的 是 在 横向 扫描 过 程 中 实时 记录 的 干涉 图 。 
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图 15. 47 ”光谱 分 辨 于 涉 仪 获得 的 台阶 物体 的 三 维 数据 
(台阶 相对 于 参考 镜 相 对 垂直 于 台阶 的 轴 倾 斜 ) 


像 在 波长 扫描 干涉 测量 中 一 样 ， 测 量 的 动态 范围 受 分 光 计 的 光谱 分 辨 力 的 限制 (相当 
于 波长 扫描 干涉 测量 中 的 调节 步 长 )， 而 分 辨 力 由 光源 谱 宽 (调谐 范围 ) 决定 。 

CCD 相机 的 颜色 轴 通 常 由 久 (Cd) 灯 来 校准 ， 锅 灯 有 四 条 谱 线 ， 波 长 分 别 为 643. 8nm、 
508. 6nm, 480nm 和 467. 8nm。 这 些 波长 分 配 到 相机 中 对 应 的 像素 上 ， 如 图 15. 48a 所 示 。 对 
于 其 余 像 素 的 波长 由 哈 曼 特 公式 校准 ， 如 图 15. 48b 所 示 。 


15.8.2 信和 号 分 析 


为 了 确定 被 测 对 象 相对 于 参考 平面 之 间 的 距离 ， 通 过 测量 条 纹 的 频率 〈( 如 波长 扫描 干 
涉 测量 中 那样 ) 或 光谱 相位 的 斜率 (Schwider and Zhou, 1994) 来 分 析 光 谱 干 涉 图 。 这 两 种 
方法 都 需要 条 纹 的 载波 频率 ， 而 这 可 以 由 被 测 对 象 与 参考 平面 镜 之 间 的 距离 来 控制 。 光 谱 相 
位 斜率 Ap/2Ak 可 以 利用 傅 里 叶 变 换 (Takeda and Yamamoto, 1994) 或 空间 相 移 方法 (San- 
doz et al. , 1996) 来 测量 。 虽 然 载波 技术 只 需要 一 帧 数据 ， 但 是 这 些 方法 不 能 辨别 光谱 相位 
斜率 的 标记 。 与 波长 扫描 干涉 仪 中 一 样 ， 光 谱 相 位 斜率 的 标记 决定 了 被 测 对 象 相 对 于 参考 平 
面 镜 的 位 置 ， 是 在 其 上 面 还 是 在 其 下 面 ， 而 现在 这 一 信息 遗失 了 。 另 外 ， 载 波 技 术 可 能 会 受 
到 穿 过 颜色 轴 的 被 测 对 象 的 背景 辐射 变化 的 影响 。 

在 光谱 分 辨 白光 干涉 仪 中 ， 利 用 PSL 方法 来 提高 测量 的 光谱 相位 和 高 度 分 辨 率 ， 同 时 克 
服 了 相位 标记 的 困难 。PSI 方法 给 出 了 关于 光谱 相位 斜率 的 信息 ， 而 不 需要 带 有 载波 频率 的 
和 条纹， 而 且 对 背景 辐射 的 空间 变化 不 敏感 (Helenetal, 2001; Debnath and Kothiyal, ，2005 ) 。 
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15.48 ”相机 颜色 轴 的 校准 (Debnath and Kothiyal, 2005) 
a) Cd 灯 谱 在 CCD 上 成 的 像 b) 每 一 个 像素 计算 得 到 的 波长 


使 用 这 种 方法 ， 相 对 而 言 测量 对 象 上 的 点 可 以 在 参考 平面 镜 的 任何 一 侧 ， 且 可 与 之 非常 
接近 。 

厚 膜 和 薄膜 测量 。 通 过 绘制 傅 里 时 变换 的 峰值 ( Haiisler and Lindner, 1998; Zuluaga 
and Richards- Kortum, 1999) ， 光 谱 分 辨 十 涉 技术 也 可 以 用 于 测量 薄 至 2pm 的 薄膜 厚度 。 和 
在 波长 扫描 干涉 测量 中 一 样 ， 这 种 方法 的 问题 在 于 由 多 个 界面 多 次 反射 引起 的 假 频 率 峰值 ， 
而 且 这 种 方法 无 法 区 分 被 测 对 象 的 界面 是 在 参考 平面 镜 的 上 面 还 是 下 面 。2002 年 ， 沃 杰 特 
EREA (Wojtkowski et al. , 2002) 建议 利用 PSI 方 法 可 以 完全 确定 光学 薄膜 界面 位 置 。 
最 近 德 彼 艾 斯 等 人 (Debnath et al. , 2006) 指出 利用 PSI 方法 计算 的 光谱 相位 可 以 测量 膜 厚 
为 100nm 的 工程 样品 。 光 谱 分 辨 WLI 允许 同时 记录 样品 的 轮廓 和 薄膜 厚度 。 


15.8.3 光谱 干涉 测量 的 其 他 名 称 


光谱 分 辨 白光 干涉 测量 和 波长 扫描 干涉 测量 通常 也 称 作 光谱 干涉 测量 。 其 中 每 种 方法 又 
都 被 赋予 了 不 同 的 称谓 。 在 文献 中 ， 光 谱 分 辨 白光 干涉 测量 也 可 称 作 色散 (白光 ) 干涉 测 
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量 、 白 光 信 道 频谱 干涉 测量 或 者 空间 分 辨 光谱 干涉 测量 。 波 长 扫描 干涉 仪 也 可 称 作 光 谱 扫 描 
干涉 仪 、 频 率 扫 描 干 涉 仪 、 波 长 调谐 干涉 仪 和 光学 频 域 显 微 轮廓 仪 。 

在 生物 领域 可 以 应 用 各 种 不 同 的 光谱 干涉 测量 ， 主 要 采用 的 是 频 域 光 学 相干 断层 扫描 
(FD- OCT) 技术 。 而 典型 的 OCT 是 点 测 法 ， 并 且 需 要 进行 横向 扫描 ，FD- OCT 在 频 域 中 工 
作 ， 因 此 避免 了 轴 向 机 械 扫 描 。 在 光学 相干 断层 扫描 领域 ,这 两 种 方法 一 般 也 称 作 频 域 
(或 传 里 叶 ) 光学 相干 断层 扫描 (FD- OCT) ， 有 时 也 称 为 光谱 雷达 。 


15.9 偏振 干涉 测量 


在 商用 干涉 仪 中 常常 可 通过 分 振幅 法 来 实现 分 束 ， 就 像 在 泰 曼 - 格林 干涉 仪 、 迈 克 耳 逊 干 
涉 仪 或 菲 佐 于 涉 仪 中 用 到 的 那样 ， 这 些 系统 的 描述 详 见 15.4. 1 节 。 当 参考 光束 和 测量 光束 的 
偏振 态 不 同时 ， 可 通过 利用 一 个 偏振 光束 分 光 器 来 进行 分 束 。 我 们 把 这 些 装 置 叫 做 偏振 干涉 
仪 ， 而 且 常 常 利用 偏振 技术 来 使 干涉 波 前 间 产 生 相 移 ， 从 而 避免 轴 向 机 械 相 移 或 波长 相 移 。 对 
这 样 的 系统 ， 黑 特 尔 (Hettwer, 2000) 文献 中 进行 过 描述 。 关 于 相 移 偏振 技术 详 见 15. 9. 2 节 。 

不 同类 型 的 偏振 干涉 仪 使 用 不 同 的 偏振 分 束 器 来 将 入 射 光束 分 成 两 束 光 入 射 到 被 测 物体 
上 ， 这 种 技术 形成 了 一 个 准 共 光 路 干涉 仪 。 尽 管 偏振 干涉 仪 的 思想 在 20 世纪 初 刚刚 被 人 们 
所 认识 到 ， 但 是 当 这 些 系统 应 用 于 显微镜 中 并 构成 了 微分 干涉 差 显 微 镜 时 ， 才 得 到 了 推广 。 
在 一 些 书 中 ( Françon and Mallick, 1971; Pluta, 1993; Polarvarapu, 1997) 和 文献 
(Françon, 1963) 中 ， 可 以 看 到 对 不 同类 型 偏振 于 涉 仪 的 很 好 的 评述 。 另 外 ， 在 克 里 斯 的 书 
(Creath, 1992) 早先 的 版 本 中 详 述 了 另 两 种 偏振 干涉 仪 ，Sommargren (Sommargren, 1981) 
和 Downs (Downs et al. , 1985), 

当 对 小 物体 成 像 时 ， 物 体 太 小 或 远 低 于 照明 光波 长 的 量 级 范围 内 ， 在 偏振 干涉 仪 中 为 了 
最 终 得 到 准确 测量 结果 ， 了 解 照 明光 束 的 偏振 态 是 如 何 影响 反射 及 透射 波 前 的 就 显得 非常 重 
要 (Totzeck et al. ，2005) 。 为 了 提高 偏振 于 涉 仪 的 分 辩 力 ， 建 议 使 用 结构 小 孔 滤波 器 
( Totzeck, 2002) 。 


15.9.1 微分 干涉 差 显 微 镜 (UN E) 
DIC 干涉 仪 是 由 一 个 生 于 波兰 的 法 国 物 理学 





家 乔治 . 杰 瑞 . 诺 马 斯 基 (Nomarski, 1955) 在 see ida 
1955 4E I] B9, «ERA T PE LONG, TE [oa 

这 种 诺 马 斯 基 系 统 中 用 一 种 典型 的 宽 谱 光 源 — PS 
(如 卤素 灯 ) 通过 起 偏 器 后 作为 照明 光 ， 如 图 干涉 平面 


15.49 所 示 。 这 束 偏振 光 将 通过 DIC 显微镜 的 
核心 部 分 ， 即 一 个 改进 了 的 沃 拉 斯 顿 《Wollas- 
ton) 双 折射 棱镜 对 -一 诺 马 斯 基 棱镜 。 沃 拉 斯 
顿 棱镜 将 这 束 偏 振 光 分 成 两 束 正 交 的 偏振 光 ， 并 T 

沿 着 稍 有 不 同 的 角度 传播 。 接 着 ， 两 束 光 通 过 物 。 网 15 49 反射 模式 下 的 微分 干涉 差 显微镜 
镜 人 射 到 被 测 物体 上 ， 并 且 物 体 被 彼此 有 些许 分 

离 的 正 交 偏振 光束 照 亮 。 因 此 此 类 干涉 仪 也 称 为 剪 切 干涉 仪 。 这 个 剪 切 量 在 几 十 到 几 百 纳米 量 
级 ， 远 低 二 物镜 的 分 状 率 。 经 过 反射 ， 两 束 产生 了 移动 的 光束 通过 物镜 折 回 并 被 沃 拉 斯 顿 楼 镜 
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重新 组 成 一 束 。 考 虑 到 要 观察 两 束 光 的 于 涉 ， 可 在 光束 到 达 相 机 前 放 一 检 偏 器 。 

干涉 图 形 并 不 能 直接 体现 像 的 形状 ， 而 是 反映 出 像 由 沃 拉 斯 顿 棱镜 导致 的 剪 切 方向 上 的 梯 
度 。 这 样 ， 为 了 完全 表征 物体 的 特性 ， 需 要 额外 测量 正 交 剪 切 量 ， 这 可 以 通过 选 装 样本 或 光学 
器 件 实 更。 观察 到 的 干涉 色彩 很 明显 ， 而 且 可 反映 出 被 测 物体 的 一 个 虚 三 维 影像 。 这 些 颜 色 随 
着 剪 切 量 的 改变 而 发 生变 化 ， 剪 切 量 则 是 通过 光束 在 沃 拉 斯 顿 棱镜 轴 癌 上 的 移动 来 改变 的 。 

最 初 所 有 的 DIC 系统 都 是 手动 的 ， 而 且 只 能 完成 定性 的 分 析 。 使 用 者 往往 手动 地 选 -- 
个 沃 拉 斯 顿 棱镜 的 轴 向 位 置 ， 来 获得 最 能 清晰 反映 被 测 物 特性 的 干涉 图 形 样 。 最 常用 类 型 的 
DIC 干涉 仪 用 来 定性 观察 半 透 明 的 生物 样本 ， 这 种 系统 的 工作 方式 是 透射 式 的 ， 而 非 反射 式 
的 。 尽 管 不 像 白光 干涉 显微镜 那样 通用 与 商用 化 ， 反 射 模式 工作 时 ，DIC 干涉 仪 也 可 以 给 出 
传送 有 关 物 体 表面 轮廓 的 一 些 定性 数据 。 一 些 关 于 剪 切 波 前 间 光 程 差 的 观点 ， 可 通过 来 观察 
干涉 色彩 并 与 迈克 尔 - 利 维 (Michel- Lévy) Pzt EL (Lacroix) 在 1889 年 制作 的 干涉 色彩 
图 表 对 比 来 获得 。 一 种 更 现实 的 既 不 需要 颜色 的 对 比 还 可 以 使 用 黑白 CCD 相机 的 技术 ， 就 
是 基于 相 移 的 干涉 测量 技术 ( 见 相 移 干 涉 测量 章节 和 阿 尼 森 等 (Arison et al , 2004) 于 
2004 年 发 表 的 文献 ) 。 干 涉 光束 之 间 的 相 移 可 以 通过 横向 移动 沃 拉 斯 顿 棱镜 或 旋转 但 振 片 来 获 
得 。 然 而 相 移 是 与 波长 相关 的 ， 并 且 条 纹 的 对 比 度 会 随 着 相 移 发 生变 化 。 为 避免 改变 对 比 度 ， 
可 用 苦于 几何 相位 的 消 色 差 相 移 (Hariharan，1996 ) 。 一 旦 在 两 个 正 交 方向 上 获得 被 测 物体 反 
射 的 相同 剪 切 波 前 的 光 程 差 ， 就 可 计算 出 物体 的 原始 表面 。DIC 干涉 仪 的 优点 就 是 它 对 振动 几 
乎 不 敏感 ， 因 为 它 基本 上 是 一 个 共 光 路 干涉 仪 。 这 种 干涉 仪 的 主要 限制 因素 是 包括 一 个 被 测 物 
体 的 可 测 深度 和 厚度 较 短 ， 而 且 存 在 折射 率 梯度 ， 这 是 因为 和 其 他 非 扫描 干涉 显微镜 一 样 ， 物 
镜 的 场 深 是 有 限 的 。 相 反 ， 如 果 在 被 测 物 体 与 物镜 间 引 入 轴 向 扫描 ， 那 么 就 可 以 利用 一 个 场 深 
很 小 而 高 NA 的 物镜 来 进行 光学 层 析 。 在 半导体 工业 中 ， 反 射 式 DIC 常用 来 检查 集成 电路 的 质 
量 。 有 许多 有 用 的 关于 反射 式 DIC 的 信息 可 在 尼康 或 奥 林 巴 斯 公司 的 网 站 上 找到 。 


15.9.2 几何 相 移 


在 许多 干涉 测量 技术 中 都 会 包含 干涉 波 前 的 相 移 。 在 白光 和 多 波长 干涉 测量 中 用 到 的 机 
械 移 相 器 ， 可 针对 所 有 的 波长 产生 纳米 量 级 的 相同 光 程 差 变化 ， 然 而 ， 当 进行 角度 或 弧度 测 
中 时 ,发 生 的 相 移 ， 也 就 是 所 认为 的 动态 相 移 ， 会 随 着 波长 的 变化 而 变化 。 在 角度 或 弧度 的 
测量 中 ， 一 种 包含 了 光 的 偏振 态 周期 变化 的 不 同 的 相 移 技术 可 以 针对 所 有 波长 产生 相同 的 相 
移 。 这 种 相 移 也 就 是 帕克 阿 特 纳 相 移 (Pancharatnam，1956) ， 是 一 种 典型 的 几何 相 移 (Berry， 
1987) ， 而 且 它 可 以 不 改变 光 程 差 来 产生 任何 与 波长 无 关 的 相 移 。 因 此 ， 几 何 相 移 在 干涉 测 
量 中 有 许多 的 应 用 (Hariharan, 2005), 

在 白光 干涉 中 ， 几 何 相 位 的 变化 会 使 相干 包 络 下 的 条 纹 发 生 移动 (Hariharan et al. , 
1994), ， 如 几 15.50 所 示 。 相 干 包 络 是 稳定 的 ， 使 得 每 一 点 的 条 纹 对 比 度 不 变 。 动 态 相 移 时 ， 
整个 干涉 图 形 是 移动 的 ， 这 使 得 每 一 点 条 纹 的 对 比 度 会 发 生变 化 。 使 用 多 波长 干涉 测量 时 ， 
几何 移 相 器 可 对 干涉 仪 中 用 到 的 任意 波长 产生 相同 的 相 移 ， 并 且 无 需 去 改变 移 相 器 。 

用 来 进行 几何 相 移 的 消 色 差 相 移 器 可 使 用 圆 偏振 光 ， 如 图 15. 51 所 示 ， 还 使 用 了 一 些 偏 
振 元 件 ， 例 如 在 一 个 四 分 之 一 波 片 和 售 振 片 后 放置 一 个 旋转 二 分 之 一 波 片 ， 或 者 在 一 个 四 分 
之 一 波 片 和 偏振 片 后 再 放置 一 个 旋转 偏振 片 。 为 了 在 两 干涉 光束 之 间 引 入 相 移 ， 两 东 光 的 偏 
振 态 要 相互 正 交 。 

图 15. 52 所 示 为 几何 相 移 白光 干涉 显微镜 ,该 显微镜 参考 辟 和 测量 辟 上 的 两 束 光 是 正 交 
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图 15. 50 ”在 消 色 差 相 移 过 程 中 ， 当 相干 包 络 保持 稳定 时 ， 只 有 条 纹 发 生 移动 


的 线 偏 振 光 。 几 何 移 相 器 由 来 在 两 个 四 分 之 一 波 
片 之 间 的 一 个 旋转 半 波 片 组 成 ， 这 两 个 四 分 之 一 
波 片 的 光 轴 与 两 束 光 的 偏振 方向 的 夹 角 为 45? 
(Hariharan and Ciddor, 1994; Hariharan et al., 
1994) ， 该 移 相 器 置 于 干涉 仪 的 出 射 端 。 这 个 干涉 
仪 使 用 了 如 图 15. 51a 所 示 的 第 一 类 几何 移 相 器 ， 
该 移 相 器 的 第 一 块 四 分 之 一 波 片 可 产生 左旋 和 右 
旋 的 圆 偏 振 光 。 然 后 二 分 之 一 波 片 依次 将 右 旋 圆 
偏光 变 为 左旋 圆 偏光 ， 左 旋 圆 偏光 变 为 右 旋 圆 信 
光 。 最 后 ， 第 二 块 四 分 之 一 波 片 将 这 两 束 光 回复 
到 原来 的 正 交 线 偏振 状态 。 如 果 将 半 波 片 转动 a， 
则 一 束 线 偏振 光 的 相 移 为 +2a， 另 一 东 与 之 正 交 的 
线 偏振 光 相 移 则 是 -2a， 这 样 两 束 光 就 会 产生 4a 
的 相位 差 。 这 类 相位 差 在 整个 可 见 光 波段 几乎 与 波长 无 关 。 
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图 15.51 进行 几何 相 移 的 消 色 差 


相 移 器 中 可 以 使 用 偏振 元 件 
a) 带 有 旋转 波 片 的 几何 相 移 器 
b) 带 有 旋转 偏振 片 的 几何 相 移 器 


偏振 片 使 两 束 光 干 涉 成 为 可 能 。 
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图 15. 52 ”几何 相 移 白光 干涉 显微镜 (在 轴 向 扫描 的 每 一 个 位 置 〈( 大约 每 150nm) 
引 人 几 何 相 移 ， 采 和 集 几 帧 数据 来 计算 条 纹 的 对 比 度 。) 
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图 15. 51b 给 出 的 是 第 二 类 几何 移 相 器 ， 它 只 需要 将 一 个 旋转 偏振 片 放置 在 一 块 1/4 波 
片 后 ， 该 1/4 波 片 会 将 干涉 仪 中 的 两 东 光 改 为 左旋 或 右 旋 圆 偏振 光 。 在 这 种 情况 下 ， 若 测量 
光 为 左旋 圆 偏振 光 ， 参 考 光 为 右 旋 圆 偏 振 光 ， 并 且 两 光束 人 射 到 线 偏振 片上 ， 该 线 偏 振 片 的 
起 偏方 向 与 x 轴 夹 角 为 a， 穿 过 偏振 片 的 测量 光 与 参 考 光 就 会 变 成 沿 a 方向 偏振 的 线 偏 振 
光 。 这 样 ， 测 量 光 会 附加 上 +a 的 相 移 ， 参 考 光 会 附加 上 -a 的 相位 移动 。 将 线 偏振 片 旋转 
a 角 ， 这 样 两 干涉 光 之 间 就 会 产生 2a 的 相 移 。 线 偏振 片 的 作用 就 相当 于 一 个 移 相 器 ， 同 时 
能 够 使 两 光束 产生 干涉 。 一 块 消 色 差 1/4 波 片 可 以 在 使 用 这 种 相 移 器 时 用 来 扩大 其 光谱 范 
围 ， 它 能 够 消除 当 波 长 很 小 时 ， 由 于 0/4 波 片 的 研制 导致 系统 产生 的 相 移 变化 (Helen et 
al. 1998; Millerd et al. ，2004 ) 。 

在 工业 应 用 中 测量 时 间 是 很 重要 的 ， 如 果 可 以 同时 采集 几 幅 干涉 图 ， 则 可 减少 测量 时 
间 。 这 可 以 利用 图 15. 53 所 示 的 系统 来 实现 (Millerd et al. ,.2004) 。 这 个 装置 中 的 偏振 分 束 
器 可 使 参考 光束 和 测量 光束 具有 正 交 的 偏振 态 。 四 分 之 一 波 片 放 置 在 参考 和 测量 光束 中 ， 这 
样 最 初 通过 分 束 器 传输 的 光束 在 返回 时 被 反射 ， 反 之 亦 然 。 这 两 光束 通过 四 分 之 一 波 片 ， 它 
将 两 束 正 交 偏 振 光 改 变 为 左旋 或 右 旋 圆 偏振 光 ， 接 着 通过 一 个 相位 掩 模 。 当 相位 掩 模 正 好 放 
在 相机 中 CCD 阵列 的 前 端 时 ， 四 分 之 一 波 片 放 在 干涉 仪 的 出 口 端 或 相机 的 前 端 。 
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图 15.53 实时 相 移 干涉 仪 (4D 技术 供 图 ) 

相位 掩 模 是 由 4 个 线 偏振 单元 构成 的 微型 偏振 片 阵列 ， 线 偏振 单元 的 轴 向 分 别 是 0°、 

45°, 90*30 —45^, ， 如 图 15. 54a 所 示 。 或 如 图 15. 54b 所 示 的 0°、45°* 、-45°* 和 90°， 将 其 组 


合 起 来 后 ， 每 一 个 偏振 单元 正好 位 于 一 个 探测 单元 之 前 。 这 四 个 线 偏振 单元 在 测量 光 和 参考 
光 之 间 引 入 0°、90° 、180°* 和 270° 的 相 移 。 这 样 的 话 ， 通 过 每 一 组 像素 ， 如 图 15. 54c 所 示 ， 
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) b) c) 

K 15.54 位相 滤 波 器 (4D Technology 公司 供 图 ) 

a) 提供 0。、90。、180* 和 - 90* 相 移 的 4 个 偏振 单元 b) 提供 0"、90"、-90?" 和 
180* 相 移 的 4 个 偏振 单元 c) 4 个 偏振 单元 构成 阵列 形成 的 相位 滤波 器 
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就 可 以 用 一 个 CCD 阵列 同时 获得 四 幅 相 移 干涉 图 。 
可 以 看 到 ， 相 位 掩 模 可 用 来 做 几何 移 相 器 。 其 中 两 个 最 基本 的 要 求 是 : 测量 光 与 参考 光 
要 有 正 交 的 偏振 态 ， 微 偏振 片 阵列 与 CCD 阵列 匹配 。 


y 


15.10 ”光学 测 距 方法 


光学 测 距 方 法 是 典型 的 单 点 法 ， 用 于 测量 诸如 长 度 、 距 离 、 振 动 或 者 折射 率 。 这 些 可 以 
基于 不 同 的 原理 ， 例 如 ， 用 在 激光 三 角 测 量 中 的 几何 光 传 输 ， 或 者 基于 干涉 测量 原理 ， 或 者 
基于 光 脉 冲 的 传输 时 间 测 量 。 如 果 引 和 扫描， 所 有 这 些 方法 就 都 可 以 提供 物体 的 三 维 测量 。 
单 点 法 通常 是 以 光纤 和 高 速 单 点 探测 器 为 基础 。 一 些 方 法 能 够 且 已 经 与 那些 能 够 多 点 并 行 传 
输 信 息 的 探测 器 阵列 合用 ， 这 样 可 以 不 需要 通过 点 到 点 的 扫描 就 可 以 完成 整个 范围 信息 的 传 
递 。 介 绍 不 同 光学 测 距 方 法 的 综述 文章 有 阿曼 等 (Amann et al. ，2001) Ai (Blais, 
2004) 、 陈 等 (Chen et al. ，2000)、 德 . 格 如 特 (de Groot, 2003) 、 弗 瑞 德 曼 (Friedman, 
2003) 及 瓦格纳 和 险 斯 勒 (Wagner and Hausler, 2003) 。 激 光 远 距 测量 的 论文 集 是 由 博 施 和 
勒 斯 基 (Bosch and Lescure, 1995) 整理 的 。 


15.10.1 干涉 测 距 


干涉 测 距 是 以 白光 、 双 波长 、 多 波长 ， 光 谱 干 涉 仪 为 基础 的 (Gerges et al. ，1987; 
Smith and Dobson, 1989; Danielson and Boisrobert, 1991; de Groot and MeGarvey, 1992; de 
Groot, 1992; Haruna et al. , 1998; Bosch et al. , 2001; Hariharan，2003 ) 。 多 波长 干涉 测量 
早 在 1895 年 就 已 经 用 于 测量 标准 具 的 长 度 (Michelson and Benoit, 1895), ， 以 克服 单 波长 干 
涉 测 量 的 局 限 性 。 这 些 方 法 已 经 成 功 地 发 展 为 本 章 所 描述 的 非常 精确 的 三 维 轮廓 技术 。 


15.10.2 ”光学 三 角 测 量 


三 角 测 量 传感器 探测 由 一 东 狭 府 激 光束 照 在 物体 上 形成 的 背景 散射 光 (Dorsch et al. ， 
1994) 。 反 射 光 用 一 个 位 置 敏 感 器 件 来 探测 。 从 传感器 上 光斑 位 置 的 改变 可 以 确定 物体 距离 
的 变化 。 激 光 扫 描 和 狭 缝 扫描 都 基于 光学 三 角 测量 。 光 学 三 角 测量 的 原理 可 以 用 于 接触 式 轮 
廊 仪 中 ， 如 探 针 轮 廓 仪 及 用 于 探测 扫描 探 针 位 置 的 原子 力 显 微 镜 。 


15.10.3 渡 越 时 间 (TOF) 

这 类 系统 以 光 的 传播 作为 测量 工具 ， 因 为 光速 是 一 个 已 确定 的 基本 常数 。 通 过 计算 光 传 
输 到 物体 并 返回 所 用 的 时 间 来 测量 距离 。 渡 越 时 间 法 更 适合 测量 长 距离 ， 这 种 方法 用 来 测量 
地 球 到 月 球 的 距离 。 加 上 一 个 扫描 系统 后 ， 还 可 以 获得 航空 地 貌 。TOF 测量 的 分 辩 率 范围 从 


0.3mm 到 几 厘 米 或 者 更 大 。 布 勒 斯 (Blais, 2004) 和 莫 宁 (Moring, 1989) 等 人 就 TOF 系 
统 曾 作 过 很 好 的 评述 。 


15.11 总 结 


本 章 介 绍 的 所 有 方法 都 是 用 来 进行 形 貌 测量 的 ， 这 些 方 法 涉及 了 多 种 接触 ( 触 知 ) 和 
非 接触 〈 光 学 ) 方法。 通常 情况 下 ， 工 业 的 需求 推动 着 技术 的 发 展 ， 这 使 得 我 们 能 够 在 一 
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个 特定 的 环境 下 从 具体 的 样本 中 提取 细节 信息 。 例 如 检测 表面 不 规则 的 MEMS 器 件 通常 是 
很 困难 的 ; 像 测量 横向 和 纵向 移动 及 变形 表面 ， 都 要 通过 一 块 保 护 样 本 的 玻璃 来 完成 。 此 
外 ,减少 测量 时 间 也 往往 是 要 优先 考虑 的 。 

接触 式 方法 已 经 发 展 出 了 长 、 窗 和 更 小 曲率 半径 的 针尖 ， 以 及 更 小 施 力 和 新 的 移动 方 
式 ， 这 样 可 以 对 更 大 范围 的 样品 实现 高 精度 且 无 损 的 测量 。 原 子 力 显 微 镜 或 者 扫描 探 针 显 微 
镜 探 针 间 的 相互 作用 技术 提供 了 越 来 越 多 的 不 同 材 料 的 电 、 磁 和 机 械 特性 的 信息 。 然 而 ， 由 
于 这 些 技 术 均 是 点 对 点 的 扫描 技术 ， 因 此 减少 测量 时 间 常 常 很 关键 。 

在 大 范围 高 度 测量 中 ， 光 学 方法 不 断 地 提高 其 垂直 分 辨 率 。 近 年 来 ， 发 展 了 许多 测量 更 
复杂 样品 的 技术 ， 那 些 样品 由 不 同 的 材料 或 透明 涂 层 构成 。 已 经 开发 出 了 很 多 算法 来 获取 膜 
层 的 厚度 和 轮廓 测量 信息 ， 以 及 由 于 不 同 材 料 反射 光 的 相位 变化 产生 的 修正 信息 。 此 外 ， 为 
了 检测 大 型 物体 的 形 貌 ， 新 型 的 对 振动 不 敏感 的 光学 方法 正在 被 开发 起 来 ， 用 于 检测 大 型 物 
体 的 形 貌 。 

我 们 预计 目前 新 技术 开发 的 趋势 是 继续 提高 纵向 和 横向 范围 及 分 辩 率 。 此 外 ,为 了 增 大 
应 用 空间 ， 检 测 方法 和 系统 都 将 继续 改进 。 例 如 ， 可 预见 的 新 应 用 包括 : 测量 浸入 液体 中 的 
样品 的 测量 方法 ; 对 含有 难以 达到 的 区 域 (如 毫米 尺度 的 小 孔 ) 的 样本 ， 如 毫米 尺度 的 小 
孔 ; 现场 监测 和 测量 。 相 关 这 些 技术 都 在 不 断 地 发 展 。 最 后 ， 对 于 生物 标本 的 测量 ， 我 们 可 
能 会 常常 用 到 光学 相干 断层 扫描 和 共 焦 显微镜 技术 。 
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本 章 讨论 检测 散射 表面 的 莫 尔 条 纹 、 条 纹 投 影 、 结 构 照 明 、 全 息 干 涉 术 、 数 字 全 息 及 散 
次 干涉 测试 本 。 散 射 表面 可 能 是 光学 毛 表面 ， 但 更 多 的 情况 有 时 是 其 他 种 类 的 工程 面 形 或 人 
造 面 形 。 这 些 技术 主要 用 于 测量 表面 的 面 形 或 测量 由 于 应 力 和 物体 运动 引起 的 形变 。 在 测量 
面 形 时 ， 相 比 传统 干涉 检测 术 ， 这 些 技术 提供 了 一 种 粗糙 但 更 灵活 的 检测 方法 ， 因 而 适用 于 
检测 更 广 范围 的 表面 。 对 于 由 施加 应 力 而 引起 的 位 移 测量 ， 可 以 定量 测定 静态 及 时 间 平 均 和 
动态 位 移 量 。 这 些 技术 被 大 量 应 用 于 机 器 视觉 ,例如 过 程控 制 及 工程 组 件 上 的 特殊 测量 任 
务 。 应 用 范围 从 测量 飞机 窗口 形状 到 决定 组 件 将 是 否 应 留 在 电路 板 上 ， 从 研究 涡轮 叶片 振动 
模式 到 监测 一 个 大 型 组 合式 望远镜 中 各 分 块 镜 的 对 准 情况 ， 从 制造 历史 雕塑 的 复制 品 到 生产 
一 条 合身 的 牛仔 裤 ， 从 创造 动画 电影 到 具有 真实 形象 的 电子 游戏 。 最 新 技术 打破 了 以 往 技术 
的 限制 ， 目 前 专注 于 多 媒体 娱乐 和 安全 的 快速 取样 及 实时 形态 观察 。 


16.1 莫 尔 条 纹 与 条 纹 投影 技术 


16.1.1 简介 


莫 尔 一 词 不 是 一 个 人 的 名 字 ， 实 际 上 它 是 一 个 法 语词 组 ,通常 是 指 “ 通 过 在 刻 辊 之 间 
加 压 而 在 面料 上 形成 的 不 规则 波状 釉 面 ” (Websters，1981)。 从 光学 的 角度 讲 ， 它 是 指 由 
两 个 几乎 等 间距 的 光栅 产生 的 拍 频 图 。 在 日 常生 活 中 可 以 经 常 看 到 这 种 现象 ， 例 如 将 两 块 纱 
窗 重 普 在 一 起 ， 筛 分 出 一 个 半 色 调 图 片 ， 或 者 像 在 电视 上 所 看 到 的 衬衫 样 条 纹 。 娄 德 雷 利 
(Lord Rayleigh) 在 1874 年 利用 莫 尔 技术 降低 检测 的 灵敏 度 ， 并 着 眼 用 两 个 相同 光栅 的 莫 尔 
条 纹 来 检测 光栅 自身 的 质量 。 对 每 个 单一 光栅 ， 即 使 利用 显微镜 也 不 能 解决 光栅 质量 的 
检测 。 

条 纹 投影 需要 将 条 纹 或 光栅 投影 到 待 测 面 上 ， 并 从 另 一 个 不 同 的 方向 进行 观察 。 罗 与 威 
尔 福 德 (Rowe and Welford, 1967) 在 1967 年 首次 利用 条 纹 投 影 法 测定 表面 形态 。 对 于 过 于 
粗糙 而 不 能 利用 标准 于 涉 法 进行 测量 的 表面 ， 条 纹 投影 是 一 种 方便 的 技术 。 通 过 使 用 单个 点 
光源 和 光 切 法 将 条 纹 投 影 与 光学 三 角 测 量 关联 起 来 ， 光 切 法 是 将 单 东 光线 投影 到 物体 表面 上 
并 从 不 同方 向 观测 该 物体 以 获得 表面 轮廓 (Case et al ，1987 ) 。 这 些 技术 通常 用 于 散射 目 
标 ， 然 而 ,已 经 研发 出 一 种 通过 观察 条 纹 反 射 来 测量 反射 表面 的 替代 方法 (Ritter and Hahn, 
1983; Hang et al. , 2000) 。 

莫 尔 条 纹 和 条 纹 投 影 是 对 传统 光学 全 息 干 涉 测试 的 补充 ， 尤 其 是 检测 需要 在 长 波段 使 用 
的 光学 元 件 。 虽 然 双 波长 全 息 (TWH) 技术 可 用 于 勾画 任何 比 可 见 光 长 的 波段 的 表面 轮廓 ， 
但 可 兄 光 干涉 测量 环境 条 件 是 必需 的 。 莫 尔 条 纹 和 条 纹 投 影 技 术 可 以 在 波长 超过 10 ~ 
100um， 没 有 中 间 摄 录 装 置 ， 且 对 环境 要 求 不 高 的 情况 下 ， 勾 画 表 面 轮廓 。 同 时 ， 莫 尔 条 纹 
还 有 助 于 干涉 测量 法 的 理解 。 
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本 章 解 释 了 什么 是 莫 尔 条 纹 及 它 与 干涉 测量 法 的 关系 。 介 绍 了 表面 轮廓 测量 的 条 纹 投 影 
技术 、 投 影 莫 尔 条 纹 术 、 阴 影 莫 尔 条 纹 术 和 双 角 度 全 息 本 ， 并 对 它们 进行 比较 。 这 些 技术 都 
提供 了 相同 的 结果 并 且 可 以 通过 单一 的 理论 描述 。 本 章 将 会 讨论 这 些 技术 之 间 的 关系 及 全 息 
干涉 法 和 传统 干涉 法 的 关系 ， 论 述 由 发 散 几 何 构 型 引起 的 误差 ， 并 介绍 将 这 些 技术 与 相位 测 
量 技术 相 结合 的 使 用 方法 。 关 于 这 些 技术 的 更 多 信息 可 在 以 下 书籍 和 书籍 章节 找到 : 瓦尔 纳 
(Varner, 1974) ， 韦 斯 特 〈Vest，1979 ) né E n& 4e (Hariharan, 1984), ， 伽 斯 威 克 (Gas- 
vik, 2002), ， 齐 昂 (Chiang, 1983), ， 帕 托 斯 科 与 库 伽 文 斯 卡 ( Patorski and Kujawinska, 
1993), ， 班 斯 特等 (Post et al ，1997 ) ， 安 瑞 德 罗 (Amridror，2000) 与 沃克 (Walker, 
2004) 。 


16.1.2 什么 是 莫 尔 条 纹 


莫 尔 条 纹 对 理解 基本 的 干涉 仪 和 干涉 测试 结果 是 非常 有 用 的 。 图 16. 1 为 两 个 相同 的 直 
线 光 机 彼此 相对 旋转 一 个 小 角度 所 产生 的 莫 尔 条 纹 (或 拍 频 图 ) 。 当 光栅 暗 线 与 半 周 期 不 同 
步 时 ,将 产生 上 暗 条 纹 。 当 第 一 个 光栅 暗 线 落 在 第 二 个 光栅 相应 暗 线 顶端 时 ， 将 产生 亮 条 纹 。 
如 果 两 光栅 之 间 的 角度 变 大 ， 亮 暗 条 纹 之 间 的 距离 将 减 小 。( 奥 斯 特 与 尼斯 吉 玛 对 莫 尔 条 纹 
进行 了 简单 的 解释 (Oster and Nishijima, 1963) 。) 


Wu 


图 16. 1 两 个 相同 的 直线 光栅 彼此 相对 旋转 一 个 小 角度 所 产生 的 莫 尔 条 纹 
a) 直线 光栅 b) 两 个 直线 光栅 相互 间 有 2a 角度 产生 的 莫 尔 条 纹 


一 相 消 干扰 
一 相 长 干涉 
A/2sina 


eU 
b) 观察 平面 





如 果 光 机 是 不 完全 相同 的 直线 光栅 ， 莫 尔 条 纹 ( 明 条 纹 与 暗 条 纹 ) 将 不 是 等 间隔 的 直 
条 纹 。 以 下 分 析 结 果 表 明了 如 何 计算 任意 光栅 产生 的 莫 尔 条 纹 。 令 两 个 光栅 的 光 强 传输 函数 
Ax, y) Mh, y) 


fi(ix,y)-2a 十 Y, bu cos[ np, (x,y) ] 
acl (16.1) 


f(x,y) =a, + Y, bacos[ mp, (2,7) ] 
RP, (x, y) 是 描述 光栅 线 基 本 形状 的 函数 。 对 于 基 频 ， 在 每 个 亮 条 纹 中 心 bp(x，7y) 等 
T 2« 整数 倍 ， 在 每 个 暗 条 纹 的 中 心 $(x，y) ST 2a 整数 倍 减 去 半 周 期 。 系 数 4 确定 栅 线 
形状 〈 例 如 方 波 、 三 角 、 正 弦 等 ) 。 对 于 正弦 光栅 ， 刀 是 唯一 的 非 零 项 。 
当 这 两 个 光栅 重合 时 ， 由 此 产生 的 强度 传输 函数 
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AG Gs) = aay +0, D bos mds G3) ] +a Xem b 3) os) 


+ È 于 如 baocos[ndi(z,y7) ]cos[ mds Gr,3)] 


zl 


通过 独立 观察 两 个 图 案 ， 可 以 确定 式 (16.2) 前 三 个 项 提供 的 信息 。 最 后 一 项 比较 有 
用 ， 而 且 可 改写 成 


TermA = Y Fbubascosl bi (x7) - $,(%,y) | 


E 


En È binbancosl nds (x,y) - moo(x,y) | (16. 3) 


2 72 re + mó;(x,y)] 


m 不 同时 为 1 
DAGSUACERHOUNS RR. AURAMEN AUR EIA R 
(16.3) 的 第 一 项 代表 组 成 两 个 光栅 的 基本 图 案 之 间 的 差异 。 它 可 以 用 来 预测 如 图 16. 1 Br 
示 的 莫 尔 条 纹 。 假 设 两 个 光栅 是 定向 的 且 它 们 之 间 有 一 个 20 的 和 角度， 坐标 系 的 y 轴 是 其 角 
平分 线 ， 两 个 光 椰 函数 6, (%, y) Hoax, y) 可 表示 为 


中 (xyy) = 逢 (xcosa +ysina) 
与 
中 (xy) = 和 (xcosa - ysina) (16. 4) 
BR, A, SA, 分 别 是 两 光栅 的 栅 线 间距 。 方 程 (16.4) 可 以 改写 成 
Qa 4m . 
di (x,y) ^ d; (x,y) =——xcosa + —ysina (16. 5) 
À beat A 
其 中 ，A = (A, +A,)/2 EPR, ALL EANA, AR (16.6) 给 出 
A AA; 
A beat = i; A (16.6) 


拍 频 波长 与 在 15 章 讨论 的 双 波 长 干涉 仪 所 获得 的 结果 是 一 致 的 ， 也 称 为 合成 或 等 效 波 
长 。 利 用 式 (16. 3) ， 莫 尔 条 纹 或 拍 频 ， 其 条 纹 中 心 满 中 方程 
$i (xy) -p(x,y) 2 M2m (16. 7) 
考虑 以 下 三 种 不 同情 况 的 莫 尔 条 纹 。 
对 于 第 一 种 情况 A, =A, =A. HK (16.5) 第 一 项 为 零 ， 其 条 纹 中 心 是 
MA =2ysina (16. 8) 
式 中 ，M 是 一 个 整数 ， 为 条 纹 阶 数 〈 见 图 16.22) 。 
如 图 16. 1 所 示 ， 正 如 所 预期 的 ， 式 (16.8) 是 等 距 水 平 直线 方程 。 
对 于 第 二 种 简单 情况 A, 4A, 光栅 相互 平行 及 a =0。 这 使 得 式 (16.5) 第 二 项 消失 ， 莫 
尔 条 纹 满足 
MÀ pen =% (16.9) 
tUe Ae cc d 5S JC EROE TT IS SB ECAR (WE 16. 2b) 。 
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相同 频 不 同 频率 
率 倾斜 不 倾斜 


I 


图 16.2 由 两 直线 光栅 形成 的 莫 尔 条 纹 
a) 相互 的 倾斜 程度 相同 b 频率 不 同 且 没有 相互 倾斜 
c) 不 同 的 频率 且 倾斜 


对 于 第 三 种 更 为 普通 的 情况 ， 两 光栅 的 空间 > 
频率 不 同和 , AA 并 且 两 个 光栅 之 间 的 角度 不 为 夫 
(az0) ， 莫 尔 条 纹 的 方程 将 变 为 


MA= =A + 2ysina (16. 10) 
À beat 


这 是 一 个 直线 方程 。 其 间距 和 方向 取决 于 两 
光栅 间距 之 间 的 相对 差 及 光栅 之 间 的 角度 (E 
16. 2c), 

一 般 情况 下 莫 尔 条 纹 的 方向 和 间距 可 通过 图 
16.3 (Chiang, 1983) 所 示 的 几何 结构 测定 。 距 

















离 48 可 由 两 光栅 的 间距 表示 图 16.3 ”用 几何 方法 测定 两 个 具有 
ABZO OA -~ (16. 11) 不 同 频率 且 相互 倾斜 的 光栅 之 间 
sin(@-a) sin(@+a) 黄 尔 条 纹 的 间距 和 和 角度 


式 中 ,6 是 莫 尔 条 纹 与 y 轴 的 夹 角 。 
经 过 重新 调整 ， 条 纹 方 向 角 6 由 式 (16.12) 表示 


A Lx) (16. 12) 


tang = tana( 51? 
4%a=0 HA A, 9=0° 和 A 和 =A, 且 az0,，0=90°? 时 ,正如 所 预料 的 ， 莫 尔 条 纹 的 间 
距 与 条 纹 互相 垂直 并 在 数量 上 等 于 DE 
nr — A, = C 
 sin2a sin(0 +a) 


EH, C 是 条 纹 间距 或 等 值 间隔 。 可 以 重新 整理 得 到 


(16. 13 ) 


c= [S556 (16. 14) 
通过 替代 条 纹 方向 角 6， 条 纹 间距 可 由 光栅 空间 频率 与 光栅 相互 之 间 的 夹 角 表 示 
AA, 





(16. 15) 





C= 
WAzsin22a + (A,cos2a - À,)? 
在 a 20 5 A A; RFT, RAET Anu, TEA HA, =A S aztO 条 件 下 ， 条 纹 间 
E F A/(2sina) , EEA A, 的 情况 下 ,可 通过 测量 条 纹 间 距 与 方向 角 算出 A, 与 a。 
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(Chiang, 1983), 
16.1.3 莫 尔 条 纹 与 干涉 图 


前 面 我 们 已 经 了 解 了 莫 尔 条 纹 的 数学 基础 ， 让 我 们 来 看 看 莫 尔 条 纹 与 干涉 测量 的 关系 。 
图 16. 1 所 给 出 的 单 光栅 可 以 看 做 是 一 个 向 右 传播 的 平面 波 ( 如 准 直 光束 ) ， 棚 线 之 间 的 路 
离 等 于 波长 。 图 16. 1b 所 给 出 的 两 组 重 杰 的 光栅 线 可 以 看 做 是 两 平面 波 的 到 加 ， 且 两 平面 波 
传播 方向 之 间 的 夹 角 为 2w。 当 两 个 波 同 相 时 ， 产 生 明 条 纹 〈 相 干 相 长 ); 当 两 个 波 不 同 相 
时 ， 产 生 暗 条 纹 〈 相 干 相 消 ) 。 对 于 准 直 平面 波 而 言 , “ 顶 线 ”是 真正 意义 上 垂直 于 表面 的 
平面 波 ， 亮 暗 条 纹 也 是 垂直 于 表面 的 平面 波 。 如 果 平 面 波 向 右 传播 ， 通 过 与 表面 和 光栅 线 碳 
边 部 分 垂直 放置 的 光 阑 就 可 以 观察 到 这 些 条 纹 ， 如 图 16. 1 所 示 。 光 阑 上 干涉 条 纹 间距 由 式 
(16.8) 表示 ， 式 中 A 是 光 的 波长 。 因 此 ， 两 直线 光栅 产生 的 莫 尔 条 纹 准确 预测 了 两 个 平面 
波 干涉 所 产生 的 干涉 条 纹 。 由 于 产生 莫 尔 条 纹 的 光栅 通常 是 二 元 光栅 ， 因 此 英 尔 条 纹 不 能 准 
确 预 测 干涉 条 纹 的 正弦 强度 分 布 (如果 两 个 光栅 拥有 正弦 强度 分 布 ， 由 于 高 阶 项 的 原因 ， 
HITS SEAR REL TGR AI BE S IE 5% 98 BEA TB ) 。 

下 面 将 研究 更 为 复杂 的 光栅 ， 如 圆 形 光 栅 。 图 16. 4b 是 图 16. 4a 所 示 的 两 个 相同 环形 光 
栅 图 案 全 加 所 获得 的 莫 尔 条 纹 。 该 合成 图 表明 了 由 两 个 球面 波 干涉 所 获得 的 干涉 条 纹 位 置 。 
两 个 圆 光 栅 的 中 心 可 以 看 做 两 个 球面 波 的 光源 。 正 如 两 个 平面 波 一 样 ， 栅 线 间距 等 于 波长 。 
当 两 光波 同 相 时 ， 产 生 亮 条 纹 ， 当 两 光波 完全 不 同 相 时 ， 产 生 瞳 条 纹 。 对 于 给 定 条 纹 上 的 一 
点 ， 其 两 个 光源 到 该 点 距离 之 差 是 一 个 恒 量 。 因 此 ， 条 纹 是 双 曲 线 型 。 由 于 对 称 性 ， 在 图 
16. 4b 的 观察 面 4 上 所 观察 到 的 条 纹 必须 是 圆 形 的 (平面 4 沿 着 图 16. Ab 的 顶部 并 垂直 于 两 
光源 的 连 线 即 垂直 于 纸 面 )。 图 16. 4e 给 出 了 这 些 干 涉 条 纹 的 一 个 表象 ， 并 通过 使 非 倾 斜 平 
面 波 与 球面 波 干涉 而 获得 干涉 图 案 (平面 波 可 以 将 认为 是 一 个 曲率 半径 无 穷 大 的 球面 波 。) 
图 16. 4d 为 平面 B 上 的 垂直 于 纸 面 的 直 的 等 距 干 涉 条 纹 (这 些 条 纹 严 格 来 说 仍然 是 双 曲 线 ， 
但 由 于 较 大 距离 的 限制 ， 它 们 实际 上 是 直线 。 平 面 8 是 沿 着 图 16. 4b 的 边 并 且 平 行 于 两 光源 
的 连 线 ， 也 垂直 于 纸 面 ) 。 

假如 只 有 一 个 球面 波 (单个 点 光源 ) ， 平 面 有 上 等 位 线 如 图 16. Sa 所 示 《对 于 一 阶 而 
言 ,平面 8 上 等 位 线 与 平面 4 上 的 干涉 条 纹 是 一 致 的 ) 。 

图 16. 5a 通常 称 为 波 带 片 。 图 16. 5b 为 由 两 个 波 带 片 琶 加 产生 的 直线 英 尔 条 纹 。 其 与 图 
16. 4 所 示 的 平面 B Bros T Ub ADU SUIT] s 

秋 加 两 个 干涉 图 ， 观 察 其 产生 的 莫 尔 条 纹 或 拍 频 图 案 是 非常 有 用 的 。 由 两 幅 不 同 的 干涉 
图 到 加 形成 的 莫 尔 条 纹 表现 出 两 幅 干 涉 图 的 偏差 。 例 如 ， 图 16. 6 所 给 出 的 将 两 幅 计算 生成 
于 涉 图 释 加 所 产生 的 莫 尔 条 纹 。 其 中 的 一 幅 干 涉 图 在 整个 半径 上 有 20 波长 的 倾斜 ， 如 图 
16. 6a 所 示 ， 而 第 二 幅 干 涉 图 有 20 波长 的 倾斜 和 4 波长 的 离 焦 ， 如 图 16. 6b 所 示 。 如 果 干 涉 
图 得 到 良好 对 准 ， 使 两 幅 十 涉 图 的 倾斜 方向 相同 ， 这 样 将 会 消除 倾斜 并 只 留 下 4 波长 的 离 
焦 ， 如 图 16. 6c 所 示 。 如 图 16. 6d 所 示 ， 两 幅 于 涉 图 相互 旋转 一 个 较 小 的 角度 ， 使 得 相互 间 
的 倾斜 不 能 互相 抵消 。 通 过 分 析 两 光栅 的 本 数 ， 可 以 用 数学 的 方式 表达 其 结果 

$i (x,y) =2T(20pcosp + 4p’ ) 








和 
$;(x,y) =2a[20pcos(g +a) | (16. 16) 
当 满足 下 式 时 ， 可 获得 亮 条 纹 
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图 16.5 由 两 个 波 带 片 产 生 的 莫 尔 条 纹 
a) WoW b) 由 两 个 波 带 片 琶 加 产生 的 直线 莫 尔 条 纹 
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图 16.6 两 干涉 图 产生 的 莫 尔 条 纹 
a) 有 20 波长 倾斜 的 于 涉 网 b) 有 ?20 个 波长 倾斜 和 4 个 波长 离 焦 的 干涉 图 
c) PH a 和 图 b 间 没有 倾斜 的 到 加 d) 有 轻微 倾斜 
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O12 -20p[ cose - cos( e +a)] +4 =M (16. 17) 
假如 a =0， 并 且 倾 斜 被 完全 消除 ， 仍 然 存 在 4 波长 的 离 焦 ; 否则 ， 莫 尔 条 纹 中 会 残留 
一 些 倾斜 。 

如 图 16.7 所 示 ， 含 有 三 阶 像 差 的 干涉 图 也 有 类 似 结果 。 图 16. 7a 所 示 为 在 整个 半径 上 
含有 22 波长 的 倾斜 、4 波长 的 球 差 与 -2 波长 离 焦 的 计算 生成 干涉 图 。 图 16. 7d 所 示 为 带 有 
离 焦 和 倾斜 项 的 净 球 差 。 它 是 图 16. 7a 的 干涉 图 与 具有 20 个 波长 倾斜 的 干涉 图 (图 16. 6a) 
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D 
16.7 ”显示 三 阶 相差 的 莫 尔 条 纹 
a) 20 波长 、4 个 波长 三 级 球 差 与 -2 波长 的 离 焦 b) 20 个 波长 的 倾斜 
与 5 个 波长 的 在 差 c) 20 个 波长 倾斜 、7 个 波长 像 散 与 -3.5 个 波长 离 焦 
d) 由 图 16. 6a 与 图 16. 7a 产生 的 莫 尔 条 纹 e) 由 图 16. 6a 与 图 16. 7b 
产生 的 莫 尔 条 纹 f) RA 16. 6a 与 图 16.7c 产生 的 莫 尔 条 纹 


图 16. 7e 为 由 图 16. 6a 具有 20 个 波长 倾斜 的 干涉 图 与 图 16. 7b 所 示 的 具有 20 个 波长 倾 


斜 与 5 个 波长 芷 差 的 干涉 图 相互 释 加 产生 的 莫 尔 条 纹 。 所 产生 的 莫 尔 条 纹 包含 5 个 波长 的 在 
差 。 图 16. 7f 为 由 图 16. 6a 具有 20 个 波长 倾斜 的 干涉 网 与 图 16. 7e 所 示 的 具有 20 个 波长 倾 


572 光学 车 间 检 测 





Rh 7 个 像 散 与 -3.5 波长 离 焦 的 干涉 图 相互 合 加 产生 的 莫 尔 条 纹 。 因 此 利用 莫 尔 条 纹 可 以 
产生 简单 的 条 纹 网 案 。 这 些 图 案 可 以 印刷 或 复制 到 基 片 上 ， 并 且 可 以 用 来 理解 于 涉 图 中 的 三 


阶 像 差 。 电 子 版 本 可 在 怀 扬 特 的 网 站 上 找到 (Wyant, 2006) 。 

图 16. 8a 为 两 个 相同 干涉 图 相互 旋转 
一 个 小 角度 后 登 加 所 获得 的 莫 尔 条 纹 ， 正 
如 我 们 期 望 的 ， 莫 尔 条 纹 由 等 问 距 近似 的 
直线 组 成 。 然 而 ， 当 其 中 一 幅 干 涉 图 被 翻 
转 后 ， 像 差 将 会 增加 ， 而 不 是 减少 ， 所 获 
得 的 英 尔 条 纹 如 图 16. 8b BAN 2453 — i 
干涉 图 被 翻转 后 ， 在 该 干涉 图 中 条 纹 是 向 





右 弯曲 的 ， 而 在 另 一 幅 干 涉 图 中 是 向 左 

的 。 因 此 ， 两 幅 干 涉 图 中 球 差 与 在 差 的 符 图 16.8 将 两 个 同样 的 干涉 图 
号 相反 ， 且 由 此 所 产生 的 莫 尔 条 纹 的 球 差 (图 16.7a) 释 加 获得 的 莫 尔 条 纹 
与 离 焦 是 单 幅 干涉 图 两 倍 。 a) 两 个 干涉 图 具有 相同 的 方向 


b) 将 其 中 的 一 幅 十 涉 图 翻转 
当 由 图 16. 7a 所 给 出 的 两 幅 相同 干涉 


图 在 彼此 存在 一 定位 移 的 情况 下 符 加 ， 就 能 获得 前 切 干涉 图 。 图 16. 9 所 示 为 两 幅 干涉 网 之 
间 有 无 旋转 情况 下 的 纵向 和 横向 位 移 。 旋 转 意 味 着 将 倾斜 加 入 十 涉 图 中 ， 这 种 类 型 的 莫 尔 条 


纹 对 理解 横向 剪 切 干涉 图 是 非常 有 用 的 。 
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图 16.9 ”由 两 个 相同 干涉 图 (图 16.7a) 相互 有 - 定 剪 切 量 获得 的 莫 尔 条 纹 
a) 垂直 前 切 bo FELIU IIE A ee REY — R MNE 
e) KENY d) KIIDA BUM CURL 58 LENG 


莫 尔 条 纹 由 两 个 光 强 函数 的 乘积 所 产生 . HET TREE PARC, JP HX. (16.3) 
获得 的 项 产生 不 同 。 两 光 强 冰 数 直接 相互 登 加 不 会 疡 汪 葛 尔 条 纹 。 通 过 两 光 强 函数 的 县 加 获 


第 16 章 散射 表面 光学 检测 S73 








得 莫 尔 条 纹 的 唯一 方法 是 使 用 非 线性 探测 器 。 对 于 一 个 给 定 的 检测 强度 分 布 1 + 1, ， 非 线性 
响应 可 表示 为 
Response = a(/, +/,) +(+) ++ (16. 18) 
这 使 得 在 输出 信号 表达 式 里 的 项 与 两 个 强度 分 布 函数 成 比例 。 因 此 ， 如 果 两 个 光 强 图 案 
同时 被 非 线性 探测 器 观测 到 就 可 以 获得 莫 尔 条 纹 〈 即 使 在 探测 以 前 它们 并 没有 相 乘 ) 。 如 果 
探测 器 的 输出 与 输入 强度 分 布 成 正比 ， 要 产生 莫 尔 条 纹 就 必须 使 两 个 光 强 图 案 相 乘 。 由 于 服 
睛 是 一 个 非 线性 检测 器 ， 无 论 图 案 是 相 加 或 相 乘 都 能 观察 到 莫 尔 条 纹 。 另 一 方面 ， 假 如 图 案 
不 是 相 乘 关系 ， 用 一 个 好 的 电视 摄像 机 也 不 会 看 到 莫 尔 条 纹 。 


16.1.4 历史 回顾 


自 娄 德 雷 利 第 一 次 观测 到 莫 尔 条 纹 现象 以 来 ， 莫 尔 技术 已 经 应 用 于 多 种 测试 领域 。 瑞 格 
(Righi, 1887) 首先 注意 到 可 以 通过 观察 莫 尔 条 纹 运动 来 测定 两 个 光栅 之 间 的 相对 位 移 。 在 
使 用 莫 尔 条 纹 方 面 的 另 一 重大 进展 由 韦 勤 与 谢 彭 尔 德 (Weller and Shepherd, 1948) 提出 ， 
他 们 通过 观察 受 应 力 前 后 莫 尔 条 纹 的 不 同 来 确定 物体 在 受到 应 力 后 的 形变 。 他 们 首先 使 用 阴 
影 莫 尔 条 纹 ， 即 将 一 个 光栅 置 于 待 测 的 表面 前 〈 非 平面 ) ， 利 用 莫 尔 条 纹 的 形状 来 确定 光栅 
后 待 测 面 的 面 形 。 直 到 20 世纪 50 年 代 中 期 李 滕 伯 格 (Ligtenberg, 1955) 与 格 尔 德 〈Gnuild， 
1956 1960) 通过 绘制 表面 轮廓 和 位 移 测 量 分 析 应 力 影 响 来 解释 莫 尔 条 纹 之 前 ， 关 于 莫 尔 
条 纹 的 严格 理论 并 不 存在 。 关 于 莫 尔 条 纹 早 期 研究 成 果 的 经 典 总 结 见 热 奥 卡 雷 斯 的 著作 
(Theocaris, 1962, 、1966 ) 。 格 尔 德 〈Guild，195$6、1960 ) ， 热 奥 卡 雷 斯 (Theocaris, 1969), 
ALG AAG WAGE (Durelli and Parks, 1970) 都 写 过 这 方面 的 书 。 投 影 莫 尔 条 纹 法 由 布鲁克 斯 
与 海尔 芬 格 (Brooks and Helfinger, 1969) 引入 ， 其 目的 是 进行 光学 测量 与 变形 测试 。 直 到 
1970 年 ， 莫 尔 技术 方面 的 发 展 主要 集中 在 应 力 分 析 方 面 。 门 德 斯 (Meadows, 1970), Bil 
(Takasaki, 1970), ， 与 瓦 寿 斯 克 〈Wasowski，1970) 等 人 首次 利用 莫 尔 技术 来 测量 月 球 表面 
形 鳃 。 莫 尔 技 术 也 被 用 来 将 物体 与 标准 件 相 比较 ， 并 用 于 振动 分 析 (Der Hovanesian and 
Yung, 1971; Gasvik ，2002) 。 经 典 的 综述 和 关于 用 来 绘制 轮廓 的 莫 尔 技术 与 投影 技术 的 比 
较 实验 由 伯 诺 伊 特 (Benoit, 1975) 等 人 给 出 。 雅 塔 伽 等 人 (Yatagai et al. , 1982) 报道 了 
用 来 寻找 条 纹 中 心 的 计算 机 自动 条 纹 分 析 技 术 。 摩 尔 与 特 鲁 阿 克 斯 (Moore and Truax, 
1979) 报道 了 使 用 莫 尔 条 纹 的 外 差 干涉 仪 ， 与 此 同时 佩兰 与 托马斯 (Perrin and Thomas, 
1979), ， 萨 伽 (Shagam, 1980) 与 里 德 (Reid，1984b) 更 进一步 研发 了 相位 测量 技术 。 关 于 
莫 尔 技术 的 综述 文章 主要 有 珀 斯 特 (Post，1982) 、 里 德 (Reid, 1984a) 和 哈里 奥 与 刘 (Hali- 
oua and Liu，1989) 。 近 期 的 文章 主要 有 帕 托 斯 科 和 库 伽 文 斯 卡 (Patorski and Kujawinska, 
1993) 、 珀 斯 特等 (Post et al. ，1997 ) 、 安 瑞 德 罗 (Amridror，2000) 与 沃克 (Walker, 
2004) 。 

罗 与 威 尔 福 德 (Rowe and Welford, 1967) 首先 提出 利用 投影 干涉 条 纹 来 测定 表面 轮廓 。 
他 们 后 期 的 研究 包括 条 纹 投 影 (Welford, 1969) 大 量 的 应 用 和 利用 全 息 条 纹 投 影 技术 
(Rowe，1971)。 伯 诺 伊 特等 人 (Benoit et al. ，1975) 与 伽 斯 威 克 (Gasvik, 2002) 对 此 进 
行 了 深入 的 数学 研究 。 卡 斯 等 人 (Case et al. 1987) 在 其 著作 的 章节 中 给 出 了 测量 表面 轮 
廊 的 条 纹 投影 技术 与 二 角 测量 技术 之 间 的 关系 。 芯 德比 图 瓦 (Indebetouw, 1978) 利用 条 纹 
投影 技术 首次 提出 全 息 相 位 测量 技术 ， 并 且 武 田 、 艾 娜 与 小 林 (Takeda, Ina and Kabayashi, 
1982); 武田 与 武 蕨 (Takeda and Mutoh, 1983), WEE., xi 5nd EB SR. (Srinivasan, Liu 
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and Halioua, 1984, 1985) 等 人 更 深入 地 研发 了 该 项 技术 。 如 上 面 所 列 出 的 书籍 描述 的 一 
样 ， 当 前 的 相位 测量 技术 已 经 规范 化 。 

海 恩 斯 与 希 尔 德 布 兰 德 利用 双 光 源 测量 表面 轮 廊 (Haines and Hildebrand, 1965; Hilde- 
brand and Haines, ，1966 、1967 ) 。 通 过 改变 照明 物体 光源 的 角度 或 者 改变 参考 光束 的 角度 来 
获取 双 光 源 。 角 度 相 差 很 小 的 双 光 束 可 以 产生 双 曝 光 全 息 图 。 该 全 息 图 最 终 是 与 待 测 面 轮 廊 
相符 的 莫 尔 条 纹 。 门 泽 尔 (Menzel, 1974) 、 艾 布 拉 姆 森 (Abramson, 1976a, b). 、 德 玛 塔 与 
弗 萨 特 贝 拉 尼 (DeMattia and Fossati- Bellani, 1978) 等 人 进一步 深入 研究 了 双 角 度 全 息 技 
术 。 该 技术 也 被 用 于 散 斑 干涉 仪 中 (Winther，1983)。 上 面 提 到 的 全 息 与 获 斑 技术 将 在 本 章 
的 第 二 部 分 深入 的 讨论 。 

由 于 这 些 技 术 都 非常 相似 ， 所 以 有 时 很 难 区 分 一 项 技术 相对 于 另 一 项 技术 的 研究 成 果 。 
# XX (MacGovern, 1972) 提出 一 种 将 所 有 这 些 技术 联系 在 一 起 的 理论 。 本 章 将 介绍 上 面 
提 到 的 各 种 技术 ， 然 后 再 展示 这 些 技 术 之 间 的 相似 之 处 并 将 它们 与 传统 的 干涉 仪 进行 比较 。 


16.1.5 条 纹 投影 技术 


测量 表面 轮廓 的 一 种 简单 方法 就 是 将 干涉 条 
纹 或 光栅 投影 到 物体 表面 并 从 另外 一 个 角度 进行 
观测 。 图 16. 10 为 该 测量 法 的 光路 。 假 设 有 一 道 
准 直 照 明光 束 ， 并 用 远 心 光学 系统 观测 条 纹 ， 照 
射 到 物体 上 的 等 间距 直 条 纹 将 产生 等 间距 的 等 高 
距 。 观 测 到 的 条 纹 与 直 条 纹 的 偏离 表示 待 测 面 与 
平面 参考 面 之 间 的 偏离 。 如 图 16. 11 ras, ARSC 
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间距 为 p 的 光束 投射 到 物体 上 ， 当 以 相对 投影 方 
向 成 o 角度 观测 条 纹 时 ， 垂 直 于 观测 方向 的 直线 
间距 是 


ape. 


cosa 


图 16.10 条 纹 或 光栅 投影 到 物体 上 并 以 
a 的 角度 进行 观察 (p 是 光栅 间距 或 条 纹 
间距 ，C 是 等 高 线 间 距 。) 


(16. 19) 


轮廓 间隔 C (观测 方向 上 相 邻 轮廓 线 之 间 的 高 度 ) 由 投影 到 表面 上 的 条 纹 或 直线 间距 
以 及 投影 与 观测 方向 间 的 夹 角 共 同 决定 
[cl 


sing tang 
这 些 轮廓 线 是 等 高 平面 ， 其 测量 灵敏 度 由 a 决定 。 该 角度 越 大 ， 等 高 线 间 隔 越 小 。 如 
果 w=90"， 则 等 高 线 间 隔 等 于 P 并 且 灵 敏 度 最 大 。 如 图 16. 12 所 示 ， 参 考 平面 将 平行 于 条 
纹 的 方向 并 垂直 于 观测 方向 。 即 使 可 获得 最 大 的 灵敏 度 , 但 投影 与 观测 方向 成 90° 角 将 在 物 
体 上 产生 很 多 不 可 接受 的 阴影 。 这 些 阴影 将 导致 这 些 区 域 丢 失 测 量 数据 从 而 不 能 测量 其 辊 
Bí. 3$ o =0 时 ， 等 高 线 间隔 趋 于 无 限 大 ， 灵 敏 度 是 0。 为 获得 最 佳 的 测量 结果 ， 应 选择 a 
角 不 超过 表面 的 最 大 斜率 。 
当 使 用 干涉 条 纹 而 不 是 使 用 光栅 投影 到 物体 表面 时 ， 条 纹 间距 P 由 图 16. 13 所 示 的 几何 
图 形 所 确定 。 





(16. 20) 


À 
= * 1 
P 7 sinAO OH 
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c) 


图 16.11 投影 到 掩 膜 上 的 条 纹 
a) 粗 条 纹 间距 b) 精细 条 纹 间距 c) 精细 条 纹 间 距 伴 随 增 加 照明 与 观测 间 的 夹 角 


2A0 





图 16.12 当 投 影 与 观测 方向 成 图 16. 13 ”两 相干 光束 产生 的 条 纹 
90°* 角 时 条 纹 投影 技术 的 灵敏 度 最 大 


576 光学 车 间 检 测 





式 中 ,和 A 为 照明 光束 的 波长 ; 2A6 是 两 相干 光束 间 的 夹 角 。 将 关于 p 的 表达 式 代 人 式 
(16. 20) ， 等 高 间隔 变 为 
À 
C -asinA6sina 

假如 使 用 一 个 简单 的 干涉 仪 ， 例 如 用 泰 曼 -格林 〈Twyman- Green) 干涉 仪 来 产生 投影 干 
涉 条 纹 ， 只 要 一 道光 束 相对 另 一 道光 束 倾斜 ， 就 可 以 改变 等 高 间隔 。 两 光束 之 间 的 夹 角 越 
大 ， 等 高 线 间 隔 就 越 小 。 图 16. 11a 和 b 为 投影 到 物体 表面 上 的 干涉 条 纹 的 条 纹 间距 变化 。 
照明 方向 已 经 从 图 16. 11b RE c 的 观测 方向 移出 。 这 在 提高 角度 a 和 测试 灵敏 度 的 同时 也 降 
低 了 等 高 线 间距 。 伽 斯 威 克 (2002) 详尽 地 介绍 了 条 纹 投影 测量 轮廓 技术 。 

假如 光源 和 探测 震 并 不 是 在 无 穷 远 位 置 ， 投 影 到 物体 表面 的 条 纹 或 光栅 将 不 完全 是 等 间 
距 直 条 纹 。 等 高 面 间 的 高 度 将 是 从 光源 与 探测 器 到 物体 距离 的 函数 。 由 于 观测 条 纹 和 照明 的 
原因 ， 测 量 过 程 中 将 会 产生 失真 。 这 意味 着 参考 表面 不 是 理想 的 平面 。 相 比照 明光 束 与 观测 
距离 ， 只 要 待 测 物体 没有 较 大 的 高 度 变化 ， 置 于 物体 前 的 参考 平面 就 能 首先 被 测量 并 在 随后 
对 物体 的 测量 结果 中 将 其 减 去 。 这 使 得 可 以 将 物 空间 内 起 参考 面 作用 的 平面 映射 到 表面 上 。 
如 果 待 测 物体 的 高 度 变 化 较 大 ， 必 须 在 多 个 平面 中 测量 平面 参考 面 ， 以 此 将 测 得 物体 等 高 线 
与 真实 高 度 上 映射 。 有 限 的 照明 与 观测 距离 将 与 阴影 莫 尔 法 一 起 在 16. 1.6 节 中 得 到 更 详细 的 
介绍 。 

多 年 来 ， 条 纹 投影 法 都 依赖 朗 奇 (Ronchi〉 光栅 ， 这 种 光栅 通常 是 将 铭 线 复制 在 玻璃 基 
板 上 ,但 如 今 的 系统 中 含有 不 同 种 类 的 微型 显示 器 (数字 光学 投影 仪 ); 三 种 常用 的 微 显示 
技术 (Armitage et al. , 2002) ， 即 微机 电 系 统 ( MEMS)、 液 晶 和 电 致 发 光 技 术 ， 人 允许 对 单 
个 像素 寻 址 来 获得 高 分 辨 率 的 矩阵 显示 器 。 第 一 类 ， 其 中 包括 数字 微 镜 显示 器 (DMD- 德州 
仪器 商标 ) ， 使 用 一 个 大 约 13mm^ 的 微 镜 阵列 在 不 同 频率 下 进行 开关 操作 ， 以 此 获得 不 同 
能 级 的 投影 光 。 第 二 类 是 微型 显示 器 是 液晶 显示 器 (LCD), 传统 的 液晶 显示 器 由 扭曲 向 
列 型 液晶 层 组 成 ， 并 以 透射 模式 运行 。 新 型 液晶 显示 器 是 以 放 在 硅 ( 硅 基 液晶 ) 上 的 铁 
电 唱 体 为 基础 ， 并 以 反射 模式 运行 。 液 晶 显 示 器 起 空间 (SLM) 光 调 制 器 的 作用 ， 并且 
需要 偏振 人 射 光 。 第 三 类 微型 显示 器 由 有 机 (聚合 物 阵 列 制 ) 发 光 二 极 管 组 成 (发 光 二 
极 管 或 PLEDS) 。 这 种 类 型 显示 器 适合 小 型 系统 ， 因 为 有 机 只 合 物 像素 本 身 就 是 朗 伯 发 射 
体 ， 不 需要 附加 照明 器 。 使 用 由 计算 机 控制 微型 显示 器 的 条 纹 投影 系统 的 优点 是 : 不 需 
要 机 械 移 相 光 机， 可 以 用 鼠标 点 击 改变 投影 的 条 纹 。 通 过 对 微 显 示 器 像素 寻 址 来 改变 投 
影 的 条 纹 。 使 用 微 显 示 器 的 另 一 个 好 处 是 : 光线 条 纹 的 周期 与 亮度 (Kowarschik et al. , 
2000; Proll et al. , 2003) 可 以 与 待 测 物 的 类 型 相 适应 ， 此 外 还 能 用 不 同 颜色 显示 图 案 ， 
并 允许 用 彩色 CCD 相机 同时 收集 三 种 图 案 。 许 多 作者 分 析 了 微 显示 器 在 面 形 测量 的 条 纹 
投影 方面 的 性 能 (Frankowski et al. , 2000; Proll et al. , 2003; Notni, Riehemann et al. , 
2004) 。 


16.1.6 阴影 莫 尔 条 纹 

利用 莫 尔 干涉 仪 对 物体 轮廓 进行 测量 的 简单 例子 如 图 16. 14 所 示 。 将 单个 光栅 置 于 待 测 
物体 前 面 。 置 于 物体 前 面 的 光栅 会 在 物体 上 产生 阴影 ， 通 过 该 光栅 以 不 同 角度 对 阴影 进行 观 
察 。 可 以 观察 到 低频 拍 频 或 者 莫 尔 条 纹 图 案 。 这 个 条 纹 图 案 是 由 物体 上 光栅 的 阴影 与 所 观测 
光 机 相干 涉 而 产生 的 。 假 设 照 明光 束 是 准 直 的 ， 并 在 无 穷 远 位 置 或 者 通过 远 心 光学 系统 观测 


(16. 22) 
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物体 ， 物 体 表 面 上 一 点 与 光栅 的 距离 BI 
16.14 (Meadows et al. , 1970; Takasaki, 1973; 
Chiang, 1983) 所 示 的 几何 关系 决定 ， 高 度 由 式 
(16. 23) 表示 


_ Np 
ZT tana + tang $e) 


AF, a 为 照明 角度 ; B 为 观测 角度 ; p 为 光栅 
线 的 间距 ; NAA 和 8B SCAR E, u 
图 16. 14 所 示 。 
垂直 于 光栅 方向 的 等 高 线 间 隔 
Ce (16. 24) 
同样 ， 英 尔 条 纹 中 拍 频 图 案 的 条 纹 间 距 也 由 
照明 角度 与 观测 方向 决定 。 该 角度 越 大 ， 等 高 线 





+> 照明 


观测 
LL: .光栅 和 参考 面 


图 16. 14 无 限 照明 与 观测 (BIDETT 
光照 明 与 观测 ) 的 阴影 莫 尔 条 纹 几 何 关系 


间隔 起 小。 如 果 原 始 光 栅 的 高 频 被 过 滤 掉 ， 那 么 只 有 莫 尔 条 纹 的 干涉 项 被 观测 到 。 参 考 平 面 
将 平行 于 光栅 。 注 意 此 参考 平面 ， 当 条 纹 投 影 到 物体 表面 时 获得 的 参考 面 是 倾斜 的 。 从 本 质 
上 讲 ， 阴 影 莫 尔 条 纹 技术 提供 了 一 个 消除 倾斜 项 与 重新 定位 参考 平面 的 方法 。 对 于 阴影 莫 尔 
条 纹 技 术 获 得 的 等 高 间隔 ， 当 其 中 的 一 个 角度 为 0 且 d =p 时， 条 纹 投影 技术 用 式 (16. 20) 
计算 出 的 结果 相同 。 图 16. 15 所 示 为 有 一 光栅 在 前 的 物体 。 照 明光 束 从 一 个 方向 投射 并 从 另 
一 方向 观测 阴影 。 在 图 16. 15 a fll b 中 ， 角 度 a 与 B 不 断 地 增 大 。 这 有 降低 等 高 线 间隔 、 增 


加 条 纹 数量 和 旋转 参考 面 使 其 偏离 观察 者 的 效果 。 








b) 


[816.15 TA EA ERR 
a) 一 个 视角 b) 更 大 的 视角 


在 大 多 数 情况 下 ， 很 难 用 准 直 光 束 照 明 整 个 物体 。 因 此 ， 考 虑 有 限 的 观测 距离 与 照明 距 
离 的 情况 是 十 分 重要 的 。 这 使 得 我 们 要 推导 更 为 一 般 的 情况 (Meadows, Johnson and Allen, 
1970; Takasaki, 1970; Bell, 1985); 然而 ， 为 了 简单 起 见 ， 只 考虑 照明 与 观测 位 置 离 光 机 
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等 距 的 情况 。 图 16. 16 给 出 了 一 种 几何 结构 ， 其 中 照明 光源 与 观测 相机 之 间 的 距离 为 下 ， 它 
们 与 光栅 之 间 的 距离 是 !/。 假 定 光 栅 离 待 测 物体 很 近 ， 以 至 于 可 以 忽略 衍射 效应 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 物 体 与 光栅 之 间 的 距离 
ne ELA tang’ (10829) 

式 中 ,a 与 B' 分 别 为 物体 表面 位 置 的 照明 角 和 观测 角 ， 两 个 角 随 表面 上 的 不 同 点 而 改变 ， E 
们 与 光栅 (参考 ) 面 位 置 的 照明 角 与 观测 角 a 与 B 不 同 。 

表面 高 度 也 可 以 写成 (Meadows et al. , 1970; Takasaki, 1973; Chiang, 1983) 
Npl 
w — Np 

式 (16.26) 表明 ， 表 面 高 度 是 取决 于 各 个 物 点 位 置 的 复杂 肾 数 。 因 此 ， 等 高 线 之 间 的 
距离 视 光 机 与 物体 之 间 的 表面 高 度 和 光栅 线 的 数量 而 定 。 个 别 等 高 线 将 不 再 是 高 度 相等 的 平 
面 。 晶 前 存在 着 高 度 相等 的 表面 。 通 过 研究 到 光源 与 观测 位 置 的 距离 远 远 大 于 表面 高 度 变 化 
的 情况 ， 即 ! >>z， 可 以 简化 高 度 表 达 式 。 表 面 高 度 可 以 表示 为 

ae Npl _ Np 
w tana + tang 

尽管 角 a 与 8 在 表面 上 的 点 到 点 之 间 变 化 ， 但 只 要 1! >>z， 对 所 有 物 点 而 言 ， 它 们 正切 
之 和 都 等 于 ww/。 在 这 种 情况 下 ， 等 高 线 间距 将 是 一 个 定 值 并 与 式 (16.24) 所 给 出 的 结果 
相同 。 由 于 距离 有 限 的 原因 ， 还 会 存在 由 观测 角度 引起 的 失真 。 通 过 光栅 进行 观测 时 ， 表 面 
Q 上 的 一 点 将 出 现在 0' 的 位 置 。x 与 x' 分 别 为 @ 与 @' 点 到 探测 器 的 垂直 距离 ， 由 相似 三 角 
形 可 得 





z=NC(z) ME) : (16. 26) 





(16. 27) 


x x! 
z+l 1 
其 中 ,x 与 x’ 的 定义 如 图 16. 16 所 示 。 重 新 整 
理 式 (16. 28)， 通 过 测量 x' 的 坐标 及 相应 的 


几何 关系 可 求 得 x 坐标 的 值 


(16. 28) 光源 

















x sa'(1 ET] (16.29) 
同样 ， 对 坐标 y 可 得 
y-y(! er (16. 30) | 
这 使 得 被 测 面 可 以 通过 透视 法 映射 校正 照相 机 
得 到 实际 的 表面 。 条 纹 投影 法 也 可 以 使 用 相 "A 
同 的 校正 因子 。 阴影 莫 尔 条 纹 的 几何 关系 


16.1.7 投影 莫 尔 条 纹 法 


莫 尔 干涉 仪 也 可 以 通过 将 干涉 条 纹 或 光栅 投影 到 待 测 物体 上 ， 然 后 通过 物体 前 的 男 一 块 
光栅 进行 观测 来 获得 ， 如 图 16. 17 所 示 (Brooks and Helfinger, 1969) 。 假 如 探测 器 像素 间距 
与 观测 条 纹 间距 非常 接近 ， 就 可 以 不 使 用 第 二 块 光栅 ， 而 用 数码 相机 探测 器 来 观测 莫 尔 条 纹 
(Bell, 1985), 

投影 法 与 阴影 法 不 同 之 处 在 于 : 投影 法 使 用 两 块 不 同 的 光栅 。 通 过 使 用 不 同 线 宽 光栅 对 
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物体 进行 观测 ， 可 任意 改变 参考 面 的 方位 。 
通过 将 周期 p 替代 为 d =p/cosa， 等 高 线 间距 
可 由 式 (16.24) 给 出 。 其 中 a 是 照明 方向 
角 。 在 y 平 面 上 条 纹 间距 p 或 光栅 线 宽 p 在 
垂直 于 照明 方向 上 具有 d = p/cosa 的 周期 ， 
如 图 16. 16 所 示 。 只 要 光栅 线 宽 在 照明 与 观 
测 方 都 得 到 匹配 ， 即 在 y 平面 都 具有 相同 的 / 

Ro facias OS Psp iubar EJUS CORO RON 
EROS d MRR. GE BES UTA 投影 到 物体 表面 上 并 通过 第 一 志 光 机 进行 观测 ) 
样 ， 尽 管 投 影 法 比 阴 影 法 复杂 。 伯 诺 伊 特等 

人 (1975) 对 投影 法 做 出 了 很 好 的 理论 解释 。 

16.1.8 双 角 度 全 息 术 


采用 全 息 术 也 可 以 进行 投影 条 纹 轮廓 测量 。 首 先 通过 如 图 16. 18 所 示 的 光学 装置 获得 一 
幅 全 息 图 。 然 后 轻微 改变 照明 物体 的 光束 的 方向 。 当 再 通过 全 息 图 来 观察 物体 时 ， 就 会 获得 
十 涉 条 纹 ， 该 干涉 条 纹 对 应 于 储存 在 全 息 图 中 的 波 前 与 带 有 倾斜 照明 的 现 有 波 前 之 间 的 干涉 
结果 。 图 16. 19 描绘 了 这 个 过 程 。 这 些 干涉 条 纹 与 同时 用 两 个 光束 照明 物体 所 获得 的 干涉 条 
纹 是 完全 一 致 的 。 两 光束 相互 倾斜 的 角度 与 制 成 全 息 图 后 照明 光束 的 倾斜 角度 相同 。 这 些 条 
纹 看 上 去 与 图 16. 11 所 给 出 的 由 条 纹 投影 轮廓 测量 产生 的 条 纹 是 一 致 的 。 为 产生 等 间距 直 条 
纹 ， 物 体 光 照应 该 是 准 直 的 。 当 使 用 准 直 照明 光束 时 ， 将 根据 一 个 平面 测 得 表面 轮廓 。 条 纹 
投影 测量 轮廓 的 理论 也 可 用 于 双 角 度 全 息 术 测量 轮廓 ， 并 获得 由 式 (16.22) 表示 的 等 高 线 
间距 ， 式 中 240 为 物体 光照 方向 角 的 变化 。 关 于 用 双 角 度 全 息 本 测量 轮廓 更 详尽 的 论述 可 
以 参考 海 恩 斯 与 希 尔 德 布 兰 德 (Haines and Hildebrand, 1965), 、 希 尔 德 布 兰 德 与 海 恩 斯 
(Hildebrand and Haines，1967、1966 ) 、 韦 斯 特 (Vest, 1979). 、 了 瞪 里 哈 伦 ( Hariharan, 
1984) 等 人 的 著作 。 

ATA XE 


条 纹 或 光栅 


在 光栅 后 观察 










测试 光 做 好 全 息 图 
后 改变 角度 





空间 滤波 器 


图 16. 18 ” 双 角 度 全 息 干涉 仪 装置 116.19 双 和 角度 全 息 干 涉 
(通过 移动 照明 光束 获得 干涉 条 纹 ) 


在 光栅 
后 观察 


TEM 


通过 利用 这 种 类 型 的 光学 装置 并 从 两 个 不 同 角度 采集 数据 ， 还 可 以 采用 本 章 后 半 部 分 所 
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描述 的 数字 全 息 术 与 散 斑 干涉 术 来 获得 物体 表面 的 轮廓 信息 。 对 于 这 些 技 术 ， 当 系统 被 校准 
后 可 获得 17100 等 高 间距 的 量化 精度 。 


16.1.9 共同 特征 


上 面 所 描述 的 所 有 技术 产生 的 条 纹 都 与 待 测 面 的 等 高 线 相对 应 。 只 要 照明 与 观测 光束 得 
到 校准 ， 这 些 技术 都 拥有 一 个 相似 的 等 高 线 问 距 ， 该 间距 由 投影 条 纹 间距 或 光栅 周期 及 照明 
方向 与 观测 方向 所 成 的 夹 角 共同 确定 。 

只 要 使 用 正弦 光栅 或 条 纹 ， 相 移 技术 (参见 第 14 章 内 容 ) 就 可 以 应 用 于 任何 需要 获得 
定量 高 度 信 息 的 技术 。 所 测 得 的 表面 高 度 与 参考 面 有 关 ， 只 要 物体 上 的 条 纹 或 栅 线 是 等 间距 
的 直 条 纹 ， 参 性 面 就 是 平面 。 英 尔 技 术 与 条 纹 投 影 术 和 和 双 角度 全 息 术 的 唯一 不 同 就 是 参考 面 
位 置 的 改变 。 假 如 条 纹 被 数字 化 或 使 用 干涉 测量 技术 ， 就 能 通过 计算 机 数字 化 地 改变 参考 
平面 。 

等 高 线 测量 技术 的 测量 精度 取决 于 所 使 用 条 纹 数 其 。 当 采用 条 纹 跟踪 技术 将 条 纹 数字 化 
以 后 ， 测 定 的 表面 高 度 精度 可 达 1/10 条 纹 。 假 如 使 用 相位 测量 技术 ， 表 面 高 度 的 测量 精度 
可 达 1/100 条 纹 。 因 此 ， 使 用 尽 可 能 多 的 条 纹 将 对 测量 有 益 ， 且 由 于 可 以 在 计算 机 中 改变 倾 
斜 量 ， 从 而 比较 容易 改变 参考 平面 ， 条 纹 投影 轮廓 测量 是 用 干涉 测量 方式 勾画 物体 表面 轮廓 
的 最 为 简单 的 方法 。 


16.1.10 与 传统 干涉 仪 的 比较 结果 


表面 轮廓 测量 可 与 使 用 长 相干 波长 对 表面 轮廓 进行 测量 的 泰 曼 -格林 干涉 仪 相 联 系 。 投 
影 到 物体 表面 上 条 纹 或 线条 的 位 置 由 式 (16.31) 表示 (假定 照明 和 观测 位 置 都 无 限 远 ) 
y 7 ziana + nd (16. 31) 
AP, z 为 y 点 位 置 的 表面 高 度 ; d 为 沿 y 轴 测 得 的 条 纹 间 距 ; n 为 条 纹 整数 阶 次。 
如 果 用 秦 曼 - 格林 干涉 仪 对 同一 表面 进行 检测 ， 亮 条 纹 的 位 置 是 
2z ~ ysiny = nÀ (16. 32) 
AH, ANE y 为 参考 平面 的 倾斜 。 
通过 比较 式 (16.31) 和 式 (16.32) ， 可 以 看 出 它们 是 等 价 的 ， 只 要 


d Lise (16.33) 
SI my 
与 
2 

—_ = tana (16. 34) 

siny 
RP, Aa 为 有 效 波 长 。 有 效 波 长 可 以 表示 为 

À effective = 2C = 2d 一 — 2p ( 16. 35) 





tana cosatana 
式 中 ，C 是 方程 (16.20) 所 定义 的 轮 廊 间隔。 因此， 使 用 这 些 技术 进行 轮廓 测 基 与 使 用 波 
长 为 Aseeuw 的 泰 曼 -格林 干涉 仪 对 物体 进行 测量 的 结果 类 似 。 


16.1.11 编码 与 结构 光 投 影 
一 种 经 常用 来 奉 代 莫 尔 法 的 方法 就 是 ， 将 正弦 条 纹 与 多 个 二 元 灰 度 码 图 相 结 合 。 灰 度 码 
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图 案 投影 技术 之 前 被 用 于 照相 测量 法 ， 现 在 将 其 用 在 条 纹 投 影 法 中 ， 其 目的 是 处 理 已 展开 的 
模糊 度 并 扩大 条 纹 投影 所 使 用 的 PSI 法 的 使 用 范围 (Reich et al , 2000; Huang and Zhang, 
2005), ， 还 可 以 将 该 技术 用 来 以 自 适应 方式 实时 跟踪 目标 (Koninckx and Van Gool, 2006). 
使 用 不 同 频率 的 多 图 案 与 传统 干涉 测量 技术 中 使 用 多 波长 光源 来 处 理 相位 模糊 度 的 方法 类 
似 。 为 了 满足 在 机 器 视觉 、 工 业 检 测 、 逆 向 工程 、 快 速 原 型 制造 、 生 物 医 药 和 艺术 等 方面 的 
应 用 ， 提 出 了 大 量 不 同 的 结构 光 投 影 编码 策略 (Salvi et al. , 2004) 。 随 着 图 像 处 理 和 条 纹 
投影 技术 的 进步 ， 对 物体 形状 测量 也 有 了 很 大 进步 。 这 些 技术 提供 能 够 近乎 实时 地 跟踪 物体 
运动 的 实际 数据 。 就 像 对 虚拟 现实 和 面部 识别 所 产生 的 影响 一 样 ， 这 些 技术 在 多 媒体 行业 为 
计算 机 图 形 和 动画 创造 出 许多 新 的 应 用 领域 。 各 种 应 用 的 近期 综述 可 以 在 下 面 的 文献 中 找到 
( Kujawifiska and Malacara, 2001; Harding, 2005; D'Apuzzo, 2006), 


16.1.12 应 用 


所 有 这 些 技 术 都 可 以 用 于 位 移 测 量 或 应 力 分 析 ， 也 可 以 用 于 目标 轮廓 测量 。 位 移 测量 是 
通过 比较 物体 一 个 微小 位 移 前 后 或 加 载 负 载 前 后 的 条 纹 图 案 来 进行 的 (类 似 于 16.2 节 中 介 
绍 的 全 息 干 涉 技术 )。 由 于 这 些 测试 的 灵敏 度 是 可 变 的 ， 因 此 相 比 于 全 息 技 术 ， 它 们 可 以 用 
于 更 大 范围 位 移 与 应 力 测量 。 通 过 对 所 获得 的 两 幅 条 纹 图 案 进 行 比较 ， 同 样 能 够 实现 对 两 个 
物体 或 物体 与 标准 件 进 行 比较 的 差分 干涉 测量 术 。 最 后 ， 利 用 疯 尔 技术 进行 时 间 平 均 振动 分 
析 与 使 用 更 长 有 效 波 长 的 时 间 平 均 全 息 术 获 得 的 结果 相似 (参见 16. 2.2.2 TAR)» 

使 用 相位 测量 技术 时 ， 可 以 定量 地 获得 与 菜 些 参考 面相 对 的 表面 高 度 。 如 果 等 高 线 在 物 
空间 内 是 等 间距 的 直 条 纹 ， 那 么 参考 面 将 是 一 个 平面 。 在 计算 机 中 ， 可 从 表面 高 度 中 减 去 任 
何 理想 平面 〈 或 面 ) 以 产生 和 所 有 表面 有 关 的 表面 轮廓 。 这 类 似 于 通过 光栅 (或 变形 光栅) 
观察 等 高 线 以 减少 它们 的 数量 。 如 果 等 高 线 不 是 等 间距 直 条 纹 ， 参 考 面 将 不 再 是 平面 。 通 过 
在 待 测 物体 位 置 放置 一 块 平面 ， 并 测 基 它 的 表面 高 度 就 可 以 确定 参考 面 。 一 旦 获得 参考 面 的 
面 形 数据 ， 就 可 以 在 随后 的 测量 结果 将 其 减 去 而 获得 待 测 面相 对 于 参考 平面 的 表面 高 度 。 因 
此 ,采用 相位 测量 干涉 术 可 以 使 表面 高 度 和 所 有 表面 有 关 ， 并 且 能 将 其 转化 为 与 男 一 个 表面 
有 关 的 表面 高 度 。 对 装置 进行 更 深入 的 研究 ， 可 以 将 标准 件 与 多 个 测试 件 进行 比较 测试 以 确 
定 其 形状 是 否 符合 规定 。 应 当 指 出 的 是 这 种 测试 将 会 对 某 一 方向 比较 敏感 ， 而 且 可 能 存在 一 
些 由 于 表面 上 的 阴影 而 造成 数据 丢失 的 区 域 。 

例如 ， 图 16. 20 所 示 为 对 图 16. 11 和 图 16. 15 采用 条 纹 投 影 和 相位 测量 干涉 技术 所 勾画 
出 的 面具 。 条 纹 是 通过 使 用 带 有 氨 - 氛 激 光 器 的 泰 曼 - 格林 干涉 仪 所 产生 的 ， 采 用 具有 
1320 x 900 像素 高 分 辩 率 相机 及 变焦 镜头 对 条 纹 进 行 观测 。 在 每 个 探测 点 上 使 用 相位 测量 技 
术 可 算出 待 测 面 的 高 度数 据 。 如 图 16. 20a 所 示 ， 利 用 五 幅 干 涉 图 来 计算 待 测 面 形 。 将 最 佳 
拟 合 平面 从 测试 面 中 移出 就 获得 图 16. 20b。 这 样 -- 来 就 改变 了 参考 平面 。 图 16. 20e 为 待 测 
物体 移出 最 佳 拟 合 平 面 后 的 二 维 等 高 线 图 。 这 些 等 高 线 也 可 以 被 视 为 在 物体 上 观察 到 的 条 
纹 。 图 16. 20c 所 示 为 条 纹 及 第 二 道 所 选 定 的 使 条 纹 间距 最 小 化 的 参考 光栅 。 案 例 中 等 高 线 
间距 是 10mm， 在 减 去 倾斜 之 后 的 总 峰 谷 值 高 度 偏差 大 约 是 30mm。 


16. 1.13 总 结 


投影 条 纹 轮廓 测试 术 、 投 影 莫 尔 法 、 阴 影 莫 尔 法 与 双 角 度 全 息 轮 廓 测试 术 都 非常 相似 。 
它们 都 是 将 干涉 条 纹 或 者 线条 图 案 投 影 到 待 测 物体 上 ， 并 从 另 一 不 同 的 方向 观测 这 些 等 高 
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图 16. 20 ”使 用 投影 条 纹 和 相位 干涉 测量 术 测 量 面具 
(图 上 的 单位 是 等 高 线 间 距 ， 这 里 的 等 高 线 间 距 大 约 为 10mm。 表 面 直径 约 150mm, ) 
a) 测 得 表面 高 度 的 等 中 图 b) 移出 最 佳 拟 合 平面 后 的 等 距 图 o) 移出 最 佳 拟 合 平面 后 的 二 维 等 高 线 图 


线 。 就 莫 尔 技术 来 说 ， 它 是 通过 光栅 对 等 高 线 进 行 观测 以 减少 总 的 条 纹 数量 。 在 所 有 这 些 技 
术 中 ， 都 是 根据 参考 面 来 测量 表面 高 度 。 如 果 在 无 穷 远 或 利用 远 心 光学 系统 对 投影 到 待 测 物 
体 表面 的 光栅 线 或 干涉 条 纹 进 行 观 测 ， 且 这 两 者 都 是 等 间距 的 直 条 纹 ， 则 可 以 将 参考 面 视 为 
平面 。 在 莫 尔 技术 中 利用 第 二 块 光栅 来 改变 参考 面 ， 但 这 不 会 影响 等 高 线 间 隔 。 当 以 相对 于 
投影 方向 成 90° 角 观测 等 高 条 纹 时 ， 该 技术 的 测量 灵敏 度 最 高 。 采 用 相位 测量 技术 就 可 以 从 
上 面 所 提 到 的 这 些 技 术 中 获得 定量 数据 。 表 面 高 度 的 测量 精度 取决 于 所 出 现 的 条 纹 数量 。 表 
面 高 度数 据 测 量 结 果 可 以 由 重复 性 为 1/100 的 等 高 线 间距 RMS 表示 。 因 此 ， 在 测量 时 应 尽 
可 能 多 地 使 用 更 多 的 条 纹 。 增 加 条 纹 的 数量 会 改变 等 高 线 的 间隔 ,一旦 得 出 表面 高 度 ， 就 可 
以 在 计算 机 中 将 参考 面 减 去 以 求 出 与 任何 所 需 表面 有 关 的 表面 高 度 。 


16.2 全 息 与 散 斑 测试 


16.2.1 引言 


采用 全 息 干 涉 术 ， 可 以 通过 干涉 测量 方式 使 受 应 力 支 配 的 漫 反 射 或 抛光 表面 与 其 处 于 正 
常 状态 时 的 情况 进行 比较 。 直 接 测 量 和 剪 切 方法 一 样 ， 对 于 静态 、 动 态 和 时 间 平 均 测 量 都 是 
可 行 的 。 

传统 的 全 息 干涉 技术 需要 记录 以 前 或 理想 目标 状态 的 中 间 全 息 图 ， 然 后 再 将 其 与 目标 当 
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前 的 状态 或 形状 进行 比较 。 因 为 使 用 电子 或 数字 技术 ， 就 可 以 直接 记录 或 重组 相位 数据 ， 所 
以 不 需要 使 用 中 间 全 息 图 记录 散 斑 干涉 仪 和 数字 全 息 干涉 术 。 这 些 技 术 能 够 提供 与 目标 形状 
或 位 移 相 对 应 的 干涉 条 纹 。 

本 章 介绍 用 于 光学 检测 的 全 息 和 散 斑 技术 。 这 一 主题 涵盖 的 内 容 非 常 广泛 ， 因 此 重点 将 
会 集中 在 对 这 些 技 术 的 基本 描述 ， 并 列举 利用 这 些 技术 进行 检测 的 例子 。 自 本 书 第 2 版 出 版 
以 来 ,已 经 出 版 了 多 部 更 深入 地 覆盖 这 个 主题 的 书 (Jacquot and Fournier, 2000; Gasvik, 
2002; Gastinger et al. , 2003; Steinchen and Yang, 2003; Yaroslavsky, 2004; Kreis, 2005; 
Mix, 2005; Schnars and Jueptner, 2005), 。 有 关 这 些 技 术 的 更 深入 叙述 及 更 进一步 的 数学 描 
述 ， 读 者 可 以 查阅 这 些 参 考 文献 。 


16.2.2 用 于 非 相 消 检测 的 全 息 干 涉 术 


在 应 力 分 析 领 域 ， 全息 干 涉 术 已 经 使 用 四 十 多 年 。 回 顾 历 史 ， 韦 斯 特 (Vest，1979)， 
AMETE (Gasvik, 2002) 与 克 里 斯 ( Kreis，2005 ) 等 人 都 进行 过 这 方面 的 研究 。 这 种 技 
术 有 两 种 基本 的 类 型 :静态 和 时 间 平 均 。 静 态 检测 ， 如 双 曝 光 全 息 法 和 实时 全 息 干涉 法 ， 都 
是 测量 一 个 物体 处 于 两 种 不 同 的 应 力 状 态 并 找 出 它们 之 间 的 不 同 之 处 。 在 这 些 测试 中 ， 假 设 
待 测 物体 在 曝光 期 间 不 会 移动 。 在 物体 无 应 力 时 进行 一 次 曝光 ， 在 物体 受到 应 力 影响 时 进行 
第 二 次 上 曝光。 静态 测试 也 可 以 使 用 脉冲 激光 进行 ， 使 运动 突然 中 止 并 获得 动态 测量 结果 
(Vest, 1979; Gasvik, 2002; Kreis，2005 ) ， 与 物体 运动 的 变化 相 比 ， 脉 冲 长 度 非常 小 。 对 
于 时 间 平 均 技术 ,测试 对 象 精确 地 位 于 某 些 振动 频率 ， 并 体现 出 周期 性 的 运动 。 单 次 测量 要 
在 振动 的 多 周期 上 进行 平均 。 

用 于 全 息 非 相 消 检测 以 测量 平面 外 的 〈out- of- plane) 位移 的 光学 装置 如 图 16.21 Bros, 
只 要 稍 加 改变 ， 就 能 同时 测量 平面 外 的 (out-of-plane) 位 移 和 平面 内 的 (in- plane) 位移， 
还 能 够 进行 剪 切 全 息 干 涉 测量 。 通 过 一 个 可 变 密度 分 光 镜 将 一 束 激光 分 为 两 路 ， 以 控制 两 束 
光 之 闻 的 光 强 比例 。 物 体 光 束 采 用 一 道 发 散光 束 照 明 待 测 物体 。 物 体 通常 是 漫 射 的 ， 它 使 光 
线 发 散 开 去 ， 该 光线 的 一 部 分 人 射 到 全 息 平 面 ， 另 一 道光 束 作为 参考 光 直 接 人 射 到 参考 平 


A 分 光 镜 
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图 16. 21 无 损 检测 的 全 息 干涉 仪 。 
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面 。 在 全 息 平面 上 ， 物 光束 与 参考 光束 的 角度 决定 了 全 息 图 上 干涉 条 纹 的 间距 。 由 于 全 息 图 
是 两 束 光 的 简单 干涉 ， 因 此 物 光束 与 参考 光束 的 光 程 差 必 须 小 于 所 使 用 激光 的 相干 长 度 。 用 
具有 标准 具 的 所 离子 激光 或 单 模 氨 氛 激 光 ， 可 获得 数 米 的 相干 长 度 ; 然而 ， 若 使 用 多 模 氨 和 气 
激光 ， 程 差 必 须 在 几 厘 米内 。 为 了 获得 有 效 的 全 息 图 ， 在 全 息 面 上 参考 光束 应 比 物 光束 明亮 
6 ~8 倍 ， 两 光束 的 极 化 方向 应 在 人 射 面 和 内， 并且 参 考 光束 与 物 光束 间 的 夹 角 应 足够 小 ， 以 
便 在 记录 材料 中 产生 可 分 解 的 干涉 条 纹 。 

全 息 干涉 技术 可 用 于 测量 光学 元 件 中 的 温度 变化 、 装 调 过 程 引起 的 光学 表面 面 形变 化 、 
变形 镜 形状 变化 ， 以 及 研究 光学 元 件 、 支 架 或 者 整个 光学 系统 的 振荡 模式 。 这 些 技术 适用 于 
散射 毛 面 ， 镜 面 反射 面 及 透射 光学 元 件 。 全 息 非 相 消 检测 是 一 个 特殊 的 应 用 ， 即 在 还 没有 投 
人 大 量 金钱 和 时 间 将 光学 表面 装 在 毛坯 上 之 前 ， 确 定 未 经 过 加 工 的 大 型 反射 镜 镜 坯 的 机 械 和 
热 特性 (Van Deelen and Nisenson, 1969), ， 可 以 同时 获得 定性 条 纹 数据 与 定量 位 移 数据 。 

1. 静态 全 息 干 涉 

对 于 一 个 物体 的 静态 全 息 测量 ， 当 物体 处 于 一 种 应 力 状态 时 获得 一 张 全 息 图 。 为 实现 静 
态 测 量 ， 在 生成 全 息 图 时 ， 待 测 物体 不 能 移动 。 物 体 本 身 应 力 状态 改变 之 后 ， 如 双 曝 光 全 息 
干涉 仪 一 样 对 第 二 幅 干 涉 图 进行 曝光 ,或 者 像 实时 全 息 干 涉 仪 一 样 观测 物体 。 在 这 两 种 情况 
下 ， 都 存在 应 力 改变 前 所 产生 的 波 前 与 应 力 改变 之 后 所 产生 波 前 之 间 的 二 次 干涉 。 对 于 双 曝 
光 全 息 术 ， 两 个 波 前 都 存储 在 全 息 图 内 。 当 全 息 图 被 参考 波 前 照明 时 ， 会 重 现 两 个 波 前 。 当 
通过 全 息 图 观察 这 两 个 波 前 时 ， 会 观察 到 正 弱 干 涉 条 纹 。 二 次 干涉 条 纹 直 接 与 两 次 曝光 间 物 
体 的 位 移 量 对 应 。 假 如 在 两 次 曝光 过 程 中 物体 没有 变化 ， 将 只 会 产生 单一 于 涉 条 纹 。 二 次 干 
涉 图 中 的 每 一 根 条 纹 都 意味 着 物体 沿 照明 与 观测 的 角 平 分 线 方 向 有 一 个 波长 的 位 移 。 

对 于 实时 全 息 干 涉 仪 ， 两 个 波 前 中 的 某 一 个 被 存储 在 全 息 图 内 ， 另 外 一 个 波 前 由 测试 物 
体 实时 产生 。 一 旦 记录 并 冲洗 出 全 息 图 ， 务 必要 保证 将 全 息 图 重新 置 于 相同 的 位 置 ， 使 得 存 
于 全 息 图 上 的 波 前 能 与 从 待 测 物体 上 返回 的 实时 波 前 相干 。 实 时 全 息 干 涉 法 同 使 用 全 息 测 试 
板 类 似 ， 由 于 都 使 用 双 曝 光 技 术 ， 所 以 
产生 的 条 纹 位 置 、 条 纹 形状 与 测试 灵敏 
度 都 与 实时 技术 非常 相似 。 假 如 物体 是 
处 于 运动 之 中 ， 只 要 使 用 脉冲 激光 或 高 
速 快门 来 获得 运动 过 程 中 一 瞬间 的 状 
态 ， 静 态 测量 技术 能 获得 正弦 条 纹 。 但 
曝光 时 间 必 须 足 够 短 ， 使 得 物体 在 曝光 
期 间 不 会 运动 。 ee | "T" 

图 16. 22 为 几何 位 移 矢 量 工 与 灵敏 K ”混合 成 分 
度 矢量 之 间 的 几何 关系 。 灵 敏 度 矢 量 物体 位 移 
定义 为 沿 着 测量 物体 位 移 的 方向 。 如 果 ”图 16.22 灵敏 度 失 量 与 位 移 矢量 之 间 的 几何 关系 
视 场 非常 大 且 照 明 物 体 的 光源 与 观察 位 
置 不 是 位 于 无 穷 远 处 ， 则 灵敏 度 矢 量 的 方向 将 随 物 体 表面 的 不 同 而 改变 。 数 学 上 ， 观 察 平 面 
内 单独 点 位 的 静态 全 息 测量 术 二 次 干涉 条 纹 可 以 表示 为 

T=1,(1 + ycosAd) (16. 36) 
sth, 1, 为 直流 光 强 ; y 为 条 纹 对 比 度 ; Ad 是 与 物体 两 种 状态 差别 〈 位 移 ) 有 关 的 二 次 干 
涉 条 纹 的 相位 。 相 位 差别 又 可 表示 为 
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Ad = KL (16. 37) 
Nie BUS RX, YOAV AT SR (16.38) 表示 


-Ad(z,y7)A 
D(x.y) ~ 4mcos( 4/2) 


式 中 ，A 为 照明 波长 ; 更 为 照明 和 观测 方向 之 间 的 夹 角 。 

位 移 测 量 通常 是 将 平面 内 〈 沿 物体 表面 ) 与 平面 外 〈 垂 直 于 物体 表面 ) 的 位 移 组 合 在 一 
起 。 可 以 用 特殊 的 装置 仅 测量 这 些 分 量 中 的 某 一 个 。 如 果 位 移 的 三 个 分 量 (x, y 与 z) 都 需 测 
量 ， 则 需要 进行 三 次 测量 (Pryputniewicz and Stetson, 1976; Stetson, 1979, 1990; Nakadate 
et al. , 1981; Kakunai et al. , 1985; 
Hariharan et al. , 1987) 。 只 要 物体 
形变 不 大 ， 二 次 干涉 条 纹 将 位 于 物 
体 上 。 如 果 外 加 应 力 使 对 象 移动 
(刚体 平移 或 旋转 ) 和 变形 ， 二 次 
干涉 条 纹 将 不 会 位 于 物体 上 (Vest, 
1979; Hariharan, 1984), 

图 16. 23 所 示 为 使 用 静态 全 息 
于 涉 测量 技术 来 测试 直升机 法 兰 耦 
合 的 例子 。 这 部 分 同时 受到 来 自 边 
缘 与 中 心 的 静 压 力 。 

除 位 移 测量 和 应 力 分 析 外 ， 可 
以 用 实时 或 双 曝 光 全 息 干涉 法 来 测 
量 带 有 两 个 不 同 波长 、 两 种 不 同 折 i 
射 率 或 两 个 不 同 物 照 角度 的 物体 轮 图 16. 23 ”直升机 法 兰 耦 合 的 两 次 曝光 全 息 干 涉 条 纹 
BE (Hariharan, 1984), ( Courtesy K. A. Stetson, United Technologies Research Center) 

2. 时 间 平 均 全 息 干 涉 仪 

如 果 物 体 在 一 个 周期 运动 内 活跃 ， 可 以 采用 单 次 曝光 来 对 其 进行 测量 ， 对 许多 振动 周期 
进行 平均 以 获得 一 个 平均 全 息 图 (Powell and Stetson, 1965; Stetson and Powell, 1965; Vest, 
1979; Hariharan, 1984) 。 在 这 种 情况 下 ， 观 察 平 面 上 单独 点 位 的 二 次 干涉 条 纹 可 以 表 
mA 


(16. 38) 





T=Iyy|M(Q) |? (16. 39) 
RH, M CO) 为 物体 运动 的 二 次 干涉 条 纹 函 数 。 当 物体 
AIETAN 

MCA) =J,() (16. 40) 

AP, Jy 是 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 对 于 振幅 4 和 照明 波长 人 来 

说 ，0 = KL cx 4/A。 请 注意 此 结果 与 激励 振动 频率 无 关 。 
正弦 振动 的 时 间 平 均 二 次 干涉 条 纹 变 为 

L=hyh D) (16.41) 

时 间 平 均 全 息 (NÆRAA) 条 纹 如 图 16.24 所 示 。 

对 物体 上 的 固定 位 置 来 说 ， 零 阶 条 纹 的 强度 是 最 大 的 。 随 图 16.24 时间 平均 全 息 

者 运动 幅度 的 增 大 ， 二 次 干涉 条 纹 的 强度 随 之 减 小 。 (I) SEAR PBK) 条 纹 
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图 16. 25 为 利用 时 间 平 均 全 息 术 获 
得 5812Hz 振动 频率 下 的 直升机 齿 
轮 全 息 图 。 这 个 例子 中 出 现 的 四 个 
条 纹 阶 次 表明 高 阶 条 纹 的 强度 迅速 
少 。 

3. 使 用 相位 测量 的 全 息 干 涉 仪 

直到 20 世纪 80 年 代 ， 全 息 技 
术 仅 提 供需 要 由 熟练 操作 者 来 解释 
的 干涉 图 形式 的 定性 数据 。 随 着 个 
人 电脑 和 快速 CPU 的 电视 摄像 机 图 
像 采集 卡 的 出 现 ， 使 用 相 移 干涉 测 
量 技术 可 以 不 到 一 分 钟 的 时 间 里 生 
成 定量 数据 。 为 了 从 物体 位 移 中 获 81625 








5812Hz 下 直升机 齿轮 的 时 间 平 均 全 息 条 纹 


得 相位 数据 ， 如 图 16.21 所 未， 将 ( Courtesy K. A. Stetson, United Technologies Research Center) 


移 相 器 置 于 干涉 仪 的 某 一 道光 束 


中 。 标 准 的 相 移 技术 (如 第 14 章 所 述 ) 可 与 产生 正弦 条 纹 的 全 息 干 涉 技术 结合 起 来 使 用 ， 
以 产生 与 物体 位 移 D(x, y) 相对 应 的 相位 图 Ap(x, y) (Hariharan, 1984, 1985; Gasvik, 


2002; Kreis, 2005), 


图 16. 26 为 使 用 实时 全 息 干 涉 法 对 平面 外 的 〈out-of- plane) 位 移 进行 相位 测量 ， 进 而 


测量 由 机 械 应 力 造 成 的 变化 的 例子 。 全 息 图 由 
四 个 角 固定 的 金属 板 制 成 ， 将 板 后 的 螺丝 旋 紧 
后 进行 相位 测量 。 图 16.26a 的 中 等 高 线 间 隔 
为 0.3653pm， 照 明 与 观察 方向 之 间 的 夹 角 为 
60° ， 同 时 产生 峰 — 谷 值 为 7.3um 的 位 移 。 

使 用 相 移 技术 能 将 从 时 间 平 均 的 振动 条 纹 
中 提取 定量 数据 (Neumann et al , 1970; 
Stetson, 1982; Oshida et al. , 1983; Nakadate 
and Saito, 1985; Stetson and  Brohinsky, 
1988 ) 。 在 一 次 检测 中 需要 进行 三 次 分 离 的 相 
位 测量 (Stetson and Brohinsky，1988 ) 。 第 一 
次 是 测量 物体 振动 ， 物 光束 与 参考 光束 之 间 的 
相对 相称 ， 如 同 在 标准 相 移 干涉 仪 中 一 样 。 第 
二 次 测量 将 与 物体 振动 频率 相同 的 振动 施加 到 
干涉 仪 参考 光束 中 的 PZT。 物 光 与 参考 光 振 动 
之 间 的 相位 偏差 也 被 加 入 其 中 ， 使 得 振动 之 间 
的 相对 相差 为 + mn/3。 物 光 与 参 考 光 之 间 的 相 
对 相 移 也 被 引入 并 通过 标准 相 移 算法 计算 相 
位 。 第 三 次 测量 时 ， 物 体 与 参考 振动 引入 的 相 
位 差 是 -mw/3。 假 设 相 位 计算 具有 正弦 物体 振 
动 及 90° 的 相对 相 移 ， 所 记录 的 12 帧 数据 中 的 


|. 


OA 








图 16. 26 ”使 用 具有 实时 全 息 术 的 相 移 测量 
干涉 仪 测量 金属 平面 的 外 平面 位 移 

a) DERRE (其 中 等 高 线 间 距 是 0. 3653um) 

b) 等 高 线 图 (其 中 照明 方向 与 参考 方向 之 间 的 

夹 角 是 60" ， 所 产生 的 位 移 的 峰 谷 值 是 7.3khm) 
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某 一 个 可 以 写成 
I; 2 L1 + yeos( 6 +6;)J (2 B) | (16. 42) 
At, 8,20, m/2, n 533«/4; Bi = -m/3, 0, 与 5/3。 然 后 可 以 用 如 下 公式 计算 振动 的 振幅 

1 H, - H, 
2=artan| [77 T) (16. 43) 
式 中 

H - (I -ly + (Hy ~14)° -4Ahy lR- 71/3) (16. 44) 
H, = (la - 15)! + (1l - 1)! =4By Jo (42) (16. 45) 
H, = (ly, - 15)! + (Ig - I4)! S4 CQ 9 073) (16. 46) 


式 (16.43) 假定 条 纹 具 有 cos’ 的 形式 。 正 因 如 此 ， 一 个 用 来 找 出 有 (0Q) 与 cos (2) 
函数 之 间 差 别 的 查找 表 是 十 分 必要 的 (Stetson and Brohinsky，1988)。Jo( 人 2) 与 cos (人 2) PR 
数 之 间 的 差别 引起 的 误差 取决 于 条 纹 阶 次 ， 而 条 纹 阶 次 由 H, 的 测量 决定 。 

当 观 察 对 象 因 不 够 稳定 而 不 能 捕获 具有 不 同 相 移 的 连续 曝光 信息 时 ， 可 以 使 用 传 里 叶 变 
换 技术 (Kreis, 1986, 1987) 从 单个 干涉 图 中 获得 相位 信息 或 者 使 用 多 路 编码 技术 将 多 个 
相 移 信息 通过 多 个 探测 器 (Koliopoulos，1992) 或 单个 探测 器 (North- Morris et al. , 2005) 
进行 编码 处 理 。 对 于 侍 里 叶 变 换 技 术 ， 首 先 计算 侍 里 叶 变 换 形式 的 条 纹 图 案 ， 滤 除 一 个 衍射 
阶 次 ， 然 后 切换 到 零 频 ， 再 通过 道 傅 里 叶 变 换 获 得 单一 阶 次 的 相位 分 布 。 这 种 技术 需要 正弦 
条 纹 和 足够 直 的 “倾斜 ”条 纹 来 将 不 同 阶 次 分 开 。 这 些 技 术 非 常 灵敏 ， 以 至 于 能 够 追踪 与 
人 体 脉 搏 和 呼吸 周期 有 关 的 温度 变化 (Creath and Schwartz, 2005) 。 

4. 数字 信息 干 涉 仪 

在 数字 全 息 干 涉 仪 中 ， 相 位 和 振幅 信息 都 是 通过 电子 方式 捕获 。 中 间 全 息 图 被 存储 在 数 
字 记 忆 体 中 ， 并 在 第 二 次 醋 光 后 对 物体 进行 重 构 〈Yaroslavsky，2004; Kreis, 2005; Schnars 
and Jueptner，2005 ) 。 所 有 这 些 过 程 都 是 数字 化 的 ， 正 因为 如 此 这 些 系统 更 加 灵活 ， 比 使 用 
BETA TID RAE 由 于 百 万 像素 级 的 摄像 头 和 传感器 的 出 现 ， 这 种 类 型 的 测量 
变 得 越 来 越 容 居 .在 下 一 节 中 有 更 多 有 关 这 个 问题 的 讨论 。 


16.2.3 散 斑 干涉 术 与 数字 全 息 技术 


第 一 个 数字 全 息 技 术 是 基于 散 歼 干涉 法 的 (Dandliker，2000; Joenathan and Tiziani, 
2003), 。 当 开始 使 用 电视 照相 机 和 通过 电子 学 的 方式 存储 和 处 理 数 字 图 像 ， 这 些 技术 首先 被 
fn “PRET RAR (ESFI)， 并 常 称 为 电视 全 息 (Lekberg and Slettemoen, 1987; 
Jones and Wykes，1983)。 由 于 电视 镜头 较 低 的 空间 频率 响应 特性 ， 这 些 测量 技术 获得 同 轴 
全 息 图 (Gabor type holograms)。 下 一 步 是 通过 计算 机 利用 ESPI 技术 及 相 移 法 来 获得 定量 信 
息 。 这 可 以 称 为 “数字 散 辛 干涉 术 ”， 或 者 称 为 “ 散 斑 相 移 干 涉 术 ” ( Nakadate and Saito, 
1985; Creath，1985b、1986; Robinson and Wiiliams, ，1986 ) 。 由 于 可 以 获得 具有 较 高 空间 分 辩 
率 的 摄像 头 ， 就 有 可 能 制作 比较 熟悉 的 离 轴 全 息 图 。 这 些 技术 都 被 视 为 数字 全 县 本 ( Kreis, 
2005; Schnars and Jueptner, 2005) 或 相 移 电子 散 斑 术 〈Jacquot and Fournier, 20005 Gasvik , 
2002) 。 当 我 们 在 文献 中 遇 到 这 些 技术 时 没有 -个 共同 的 名 字 ， 但 它们 都 以 相同 的 原先 为 基 
而 。 如 今 ， 数 字 全 息 一 词 是 指 用 数字 化 存储 和 重建 的 任何 类 型 全 息 图 ， 并 且 散 斑 干 游记 涉及 
相同 的 系统 ， 在 这 个 系统 中 具有 散 斑 现象 。 两 种 技术 生成 干涉 的 机 制 及 获得 的 结果 都 比 
似 。 这 两 种 技术 的 区 别 在 于 不 同 空间 频率 结构 的 重 构 波及 不 同 的 曲 声 抑制 技术 。 这 一 点 
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要 ， 尽 管 下 面 的 章节 都 是 在 讨论 散 斑 干 涉 和 数字 全 息 技 术 。 

I， 散 斑 干 涉 基础 

当 激 光 在 一 个 散射 表面 散射 时 ， 散 射 光 会 出 现 条 纹 。 这 些 条 纹 是 一 种 干涉 现象 ， 称 为 散 
斑 。 散 斑 分 布 的 概率 统计 取决 于 物体 表面 的 概率 统计 。 如 果 用 透镜 成 像 ， 散 斑 被 认为 是 主观 
的 ， 而 且 像 面 散 斑 非 常 小 ， 其 大 小 等 于 由 光学 系统 产生 的 爱 里 斑 2. 44A/F/#， 其 中 F/# 是 系 
统 的 下 数 (Goodman，1975a) 。 强 度 分 布 和 散 斑 的 统计 数据 是 用 于 生成 散 斑 的 表面 粗糙 度 指 
标 (Goodman, 1975a, b; Erf, 1978; Fujii and Lit, 1978) 。 由 物体 表面 所 产生 的 散 斑 图 案 
可 以 看 做 是 物体 的 指纹 图 谱 。 当 物体 受到 某 种 方式 扰动 时 ， 散 斑 图 样 会 按 预期 的 方式 改变 。 
散 斑 摄 影 和 散 斑 干涉 是 两 种 不 同类 型 的 技术 (Ennos, 1975; Stetson, 1975; Pryputniewicz, 
1985; Huntley, 1989) 。 这 两 种 技术 涉及 将 两 个 或 两 个 以 土 散 斑 图 案 进 行 比较 。 最 近 由 顾 德 
* (Goodman, 2006) 出 版 的 书 何 顾 了 这 些 散 斑 的 应 用 及 特性 。 

散 斑 干涉 法 通常 包括 可 以 测量 散 斑 相位 变化 的 参考 光束 。 在 散 斑 干涉 法 中 ， 假 设 从 一 个 
散 斑 图 案 到 另 一 个 散 斑 图 案 的 散 斑 是 相关 的 ， 因 此 在 两 次 曝光 期 间 它们 的 位 移 不 能 超过 散 斑 
半径 。 散 斑 摄 影 侧重 两 幅 散 斑 图 案 之 间 的 联系 ， 这 些 图 案 来 源 于 两 次 曝光 并 且 可 以 用 来 测量 
大 量程 位 移 。 来 源 于 一 个 小 区 域 的 两 幅 散 斑 图 案 (相互 之 间 转 换 ) 可 在 傅 里 叶 平 面 上 产生 
杨 氏 条 纹 。 在 余下 的 讨论 中 ， 我 们 将 集中 精力 研究 使 用 参考 光束 的 散 斑 干涉 技术 。 

为 了 帮助 理解 散 斑 干 处 仪 如 何 工 作 ， 假 设 将 一 个 具有 散射 面 的 物体 置 于 泰 曼 - 格 林 干 涉 
仪 物 光束 中 ， 同 时 将 照相 底板 置 于 物体 的 像 面 位置 并 使 系统 的 下 数 足 够 大 ， 以 生成 可 见 散 
斑 。 当 记录 下 散 斑 图 案 并 将 照相 底板 重新 放置 于 原来 的 位 置 之 后 ， 由 于 产生 的 散 斑 与 照相 底 
板 上 的 散 斑 相 同 ， 所 以 没有 光线 通过 负极 板 。 这 与 使 用 全 息 测 试 板 单个 条 纹 类 似 。 只 要 物体 
倾斜 ， 就 能 观察 到 与 物体 倾斜 有 关 的 条 纹 。 通 过 散 斑 图 案 调 制 这 些 条 纹 ， 且 它们 呈现 出 较 大 
的 噪声 。 二 次 干涉 条 纹 也 称 为 散 斑 相 关 条 纹 ， 因 为 它们 对 应 于 两 个 条 纹 图 案 的 散 斑 之 间 的 相 
XPE (Jones and Wykes, 1983; Lakberg and Slettemoen, 1987) 。 对 于 散 斑 干涉 仪 ， 通 常 要 通 
过 录制 系统 处 理 散 斑 ， 然 而 ， 这 并 不 是 一 个 必要 条 件 (Creath，1985a)。 

散 斑 干涉 测量 术 可 以 用 于 与 全 息 干 涉 术 相同 的 应 用 领域 (Dandliker，2000; Jacquot and 
Fournier, 2000; Gasvik, 2002; Gastinger et al. , 2003; Joenathan and Tiziani, 2003), 。 使 用 
单 波长 光源 照明 ， 所 得 出 的 物体 位 移 的 静态 和 动态 测量 结果 与 全 息 无 损 检 测 的 结果 相同 。 正 
如 在 全 息 干 涉 中 一 样 ， 散 斑 干 涉 测量 无 损 检测 技术 也 只 能 够 测量 物体 位 移 的 单个 分 量 。 该 分 
量 位 于 灵敏 度 矢量 的 方向 ， 在 关于 无 损 检测 的 全 息 干涉 测量 的 内 容 中 描述 过 该 分 量 。 与 双 波 
长 全 息 或 干涉 法 相同 ， 双 波长 技术 也 可 用 来 进行 降低 灵敏 度 的 测试 。 

图 16. 27 所 示 为 测量 平面 外 位 移 的 同 轴 散 斑 干 涉 装置 。 光 学 系统 与 全 息 检 测 技术 所 使 用 
的 相似 ， 系 统 中 光 程 必须 在 光源 的 相干 长 度 之 内 ， 两 光线 的 极 化 方向 必须 在 观测 面 的 入射 平 
面 内 ， 散 斑 应 该 记录 在 检测 面 的 平面 共 恩 内 ， 这 样 才能 保证 干涉 条 纹 直 接 与 物体 表面 的 变化 
相 联 系 。 散 斑 干涉 测量 同样 要 使 用 一 个 小 的 孔径 ， 以 测定 记录 面 位 置 的 散 斑 尺寸 。 

从 本 质 上 讲 ， 散 斑 干 涉 技术 同 前 面 的 全 息 干涉 术 一 样 ， 但 它 不 需要 中 间 记 录 全 息 图 。 基 
本 的 数字 散 斑 干涉 测量 术 构 成 了 电子 散 斑 干涉 术 (ESPI) ( Archbold et al. , 1970; Butters and 
Leendertz, 1971; Macovski et al. , 1971; Biedermann and Ek, 1975; Ennos, 1975; Jones and 
Wykes, 1983; Lgkberg and Slettemoen, 1987) 。 这 项 技术 源 于 使 用 电视 摄像 机 作为 记录 装 
置 ， 以 及 采用 电子 方式 、 计 算 机 或 者 阵列 处 理 器 处 理 干 涉 图 。 散 斑 干涉 技术 以 前 通常 称 为 电 
视 全 息 ， 现 在 更 常常 简称 为 数字 全 息 。 在 ESI 有 了 略微 变化 ， 它 由 EOH 提供 改良 的 干涉 条 纹 
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对 比 图 (Stetson and Brohinsky, 1985, 
1986, 1987; Bushman, 1989; Feit, 
1989; Stetson, 1989; Stetson et al. , 
1989) 。 相 位 测量 可 应 用 于 电子 散 斑 
干涉 术 (ESPI) 、 数 字 全 息 (DH) 5 
电子 光学 全 息 (EOH), ， 能 提供 定量 
位 移 图 ， 与 用 全 息 干 涉 仪 所 获得 的 数 
据 相 同 。 

2. 电子 散 斑 图 干涉 仪 

ESPI 所 使 用 的 光学 装置 与 图 
16.27 所 示 类 似 ， 其 中 电视 摄像 机 、 
CCD 探测 器 或 阵列 探测 器 位 于 测试 表 
面 像 面 上 (Archbold et al. , 1970; 
Butters and Leendertz, 1971; Macovski 
et al , 1971; Biedermann and Ek, 
1975; Ennos, 1975; Jones and Wykes, 1983; Lekberg and Slettemoen，1987)。 过 去 所 有 的 
处 理 都 是 用 电子 硬件 完成 的 ， 并 且 实 时 地 将 结果 显示 在 电视 监视 器 上 。 由 于 标准 视频 信和 号 的 
产生 ， 可 以 用 电子 方式 存储 检测 结果 以 供 后 期 观察 和 处 理 。 

对 于 ESP1， 要 调整 限制 孔径 大 小 ， 以 便于 通过 相机 分 解散 斑 ( 当 散 斑 的 尺寸 减 小 时 ， 
其 效果 是 降低 二 次 于 涉 条 纹 的 对 比 度 ) 。 在 进行 静态 ESP] 测量 的 情况 下 ， 通 过 相机 记录 物 
体 的 散 斑 干涉 图 并 以 电子 方式 将 其 储存 下 来 。 单 个 干涉 图 可 以 表示 为 

1=1,(1 +ycosg) (16. 47) 
A, 1, 为 直流 光 强 ; y 为 可 视 度 ; 由 为 参考 光 与 由 物体 散射 的 散 斑 图 案 之 间 的 于 涉 相位 。 
物体 所 受 应 力 改变 之 后 ， 式 (16.47) 变 为 
I= (1 + ycosd’) (16. 48 ) 
AF, 由 = 路 +A，Ag 是 相位 的 改变 量 。 

当 物 体 所 受 应 力 改变 之 后 ， 将 存储 的 干涉 图 从 所 记录 的 曝光 图 案 中 减 去 ， 再 将 获得 的 差 

值 自 乘 后 产生 如 下 结果 





图 16.27 [HE BET P DUCERE 
(其 类 似 产生 同 轴 全 息 图 的 装置 ) 


P z4fy sin’ sin" (46/2) (16. 49) 
该 方程 表明 : 存在 由 于 物体 位 移 Ad 产生 的 条 纹 ， 还 存在 由 散 斑 相位 〈 由 参考 光束 和 散 
斑 物 光 束 之 间 的 干涉 造成 ) $ 引起 的 条 纹 。sin "4 项 造成 对 散 斑 的 调制 ， 并 使 得 条 纹 噪 声明 
显 。 过 去 二 十 年 中 大 部 分 的 研究 工作 都 集中 在 减少 这 种 由 散 斑 固有 特性 引起 的 噪声 (例如 
Ji, (Federico et al. , 2000; Kolenovic et al. ，2003 ) ) 。 这 种 信号 有 时 候 也 是 一 个 噪声 源 ， 这 
主要 取决 于 你 的 观察 点 (Creath, 1993), 
3. 时间 平 均 测 量 
时 间 平 均 测 量 可 与 使 用 单 帧 数据 的 ESPI 相 结合 。 对 于 一 个 振动 物体 ， 在 多 个 振动 周期 
上 对 单个 探测 器 点 的 相机 信和 号 求 平 均 ， 得 出 该 信号 的 表达 式 
T=1I,[1+-ycos(¢)M(Q) ] (16. 50) 
AH, p 为 物 光束 与 参考 光束 间 的 相位 差 ; 2 同 物体 位 移 幅 度 成 正比 。 
为 了 处 理 该 信号 ， 直 流 分 量 被 滤 出 ， 纠 正信 号 并 求 平方 得 
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15 lyy(cos) | MC) |? (16. 51) 

注意 表达 式 中 含有 因子 cos 由 ， 它 并 不 包括 在 由 式 〈16.39) 给 出 的 时 间 平 均 全 息 振 动 
条 纹 表达 式 中 。cos' 项 由 散 斑 相位 引起 ， 并 使 得 二 次 干涉 条 纹 嘲 杂 。 对 于 正弦 运动 物体 ， 
X (16.51) 可 以 改写 成 . 

71=1y(cos $) J5 (2) (16. 52) 
由 于 静态 和 动态 测量 的 处 理 是 通过 电子 方式 进行 ， 可 以 用 ESPI 以 视频 帧 速率 (每 秒 钟 25 或 
30 Wt) 或 者 更 快 的 速率 获取 条 纹 数据 ， 速 率 取决 于 摄像 机 与 数据 采集 硬件 。 即 使 在 物体 不 
是 非常 稳定 的 情况 下 ， 这 个 速度 也 能 保证 进行 测量 。 同 样 的 数学 方法 也 可 以 用 来 描述 时 间 平 
均 数字 全 息 术 。 

图 16. 28 和 图 16. 29 所 示 是 利用 电子 散 斑 获得 条 纹 的 例子 。 图 16. 28a 所 示 为 一 个 振动 
平板 的 单 帧 时 间 平 均 数 据 的 条 纹 。 通 过 改变 物体 上 的 照明 角度 ， 能 将 一 系列 明显 独立 的 静态 
条 纹 图 案 平均 ， 从 而 减 小 条 纹 图 案 中 的 散 斑 噪声 ， 如 图 16. 28b 所 示 (Creath, 1985c), Al 
16. 29 所 示 为 一 个 振动 频率 为 110Hz 的 车 身 时 间 平 均 干涉 图 (Malmo and Vikhagen, 1988), 
该 数据 采集 于 停 在 停车 场 的 汽车 。 车 身 覆 盖 有 反光 胶带 且 座 位 上 的 扬声器 开 得 很 大 。 用 一 台 
带 有 7mW 氨 氛 激光 器 的 商用 电子 散 斑 干涉 仪 来 进行 测量 。 


+ Aruk 





b) 


图 16. 28 平面 振动 模式 的 散 斑 干涉 图 (Creath, 1985c) 
a) 单个 干涉 图 b) 使 用 散 斑 平均 法 


4. 电光 全 息 

ESPI 的 一 个 主要 缺点 就 是 在 对 
干涉 条 纹 数据 进行 处 理 之 后 ， 有 的 
项 与 散 斑 相位 成 正比 例 ， 该 散 斑 相 
位 是 由 参考 光束 与 物 光束 的 散 斑 相 
干涉 造成 。 这 些 项 造成 嗜 杂 外 形 的 
条 纹 。 通 过 以 不 同方 式 处 理 数据 ， 
斯 泰 特 森 与 伯 恩 斯 克 表 明 可 以 去 除 
散 斑 项 (Stetson and Brohinsky, 1985, 
1986, 1987; Bushman, 1989; Feit, 图 16.29 在 停车 场 中 振动 频率 为 110Hz 的 汽车 车 身 
1989; Stetson, 1989; Stetson et al. , 电子 散 斑 干涉 图 (Malmo and Vikhagen, 1988) 
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1989), HJ64 & (EOH) 系统 使 用 与 ESPI 相同 的 光学 装置 ; 但 是 ,将 参考 光束 中 的 一 面 
反射 镜 安 装 到 压 电 陶 资 驱动 器 (PZT) 上 以 提供 物 光 与 参考 光 之 间 的 相对 相 移 。 能 够 以 电视 
帧 速率 采集 数据 ， 并 将 其 储存 在 录影 带 上 。EOH 与 ESI 的 主要 区 别 在 于 : EOH 采用 可 在 同 
一 时 刻 对 大 量 图 像 进 行 处 理 的 流水 线 处 理 器 ， 而 ESPI 则 使 用 简单 的 电子 设备 ， 一 次 只 能 处 
理 单个 帧 。 

对 于 静态 测量 ,该 技术 采用 带 有 物 光 与 参考 光 之 间 90° 的 相对 相 移 ， 且 被 存储 在 阵列 处 
理 器 中 的 四 帧 数据 。 其 中 的 一 帧 数据 可 以 表示 为 

I; =1,[ 1 + ycos($ *6;)] (16. 53) 

AY, 8,20, m/2, m fll 3/4 BWA, h, LAL 的 相 移 。 当 施 于 物体 的 应 力 改变 后 ， 
记录 下 的 相互 之 间 具 有 90?" 相 对 相 移 的 四 帧 图 像 数据 为 





I, =I, 1+ ycos(¢’ +6,) } (16. 54) 
式 中 ， $' =o + Ad. 
在 流水 线 图 像 处 理 器 系统 中 将 8 帧 图 像 数据 合 并 后 生成 
T= 5) +N) «LOS -12 +( 玉 -大 ) D] (16. 55) 
z4l,ycos( Ad/2) 


该 计算 过 程 产 生 的 条 纹 与 物体 位 移 造成 的 相位 变化 成 正比 。 并 不 存在 由 散 斑 引起 的 额外 
项 。 这 项 计算 只 涉及 加 、 减 运算 及 为 求 出 两 数 平方 和 的 平方 根 程序 的 对 照 表 。 使 用 阵列 处 理 
器 很 容易 实现 这 些 计 算 。 由 于 施加 到 物体 上 的 应 力 改变 ， 需 要 获得 4 帧 新 的 数据 。 只 要 外 加 
应 力 变化 缓慢 ， 可 以 在 记录 下 每 个 视频 帧 和 在 连续 视频 帧 之 间 施 加 90° 的 相对 相 移 之 后 计算 
二 次 干涉 条 纹 。 因 此 ， 可 以 计算 出 这 些 条 纹 并 采用 图 像 处 理 系 统 以 TV 帧 速率 将 其 替换 。 

对 于 使 用 EOH 的 时 间 平 均 测 量 ， 在 物体 振动 的 同时 ， 可 以 采集 到 带 有 90° 相 对 相 移 的 
四 个 时 间 平 均 帧 数据 。 其 中 的 一 帧 数据 可 以 表示 为 








I, =1,[1 + ycos($ *8,) M(2) ] (16. 56) 
式 中 ， 相 移 5, 2 30, m/2, w 和 3m/4。 可 以 将 这 四 帧 数据 结合 起 来 以 获得 二 次 条 纹 
I (7-5)! + - L)! 225y|M(Q) | (16. 57) 
也 可 以 表示 为 
1=V(n - b)! +h -L)! =2hy| Jo(Q) | (16. 58) 


对 应 于 正 弱 物体 振动 。 请 注意 ， 散 斑 的 调制 项 并 不 包含 在 其 中 。 

图 16. 30 所 示 为 使 用 EOH 产生 条 纹 的 例子 。 图 16. 30a 所 示 为 一 个 经 受 静 态 找 度 的 矩形 
板 。 图 16. 30b 所 示 为 相同 平板 的 时 间 平 均 振动 模式 。 通 过 使 用 不 同 的 光学 系统 ( Stetson， 
1989), EOH 也 可 用 于 剪 切 干涉 (前 切 散 辛 干涉 仪 )。 

s. 使 用 相位 测量 提取 定量 数据 

在 ESPI 中 可 以 使 用 类 似 于 双 波 长 干涉 测量 法 的 直接 技术 来 对 物体 的 位 移 或 变形 进行 定 
量 测 量 ( Nakadate and Saito, 1985; Creath, 1985b, 1986; Robinson and Williams ，1986 ) 。 
使 用 单一 测量 波长 为 物体 采集 强度 数据 ， 使 用 标准 的 相 移 技 术 计 算 干 涉 图 案 的 相位 。 实 际 
上 ， 这 是 通过 分 解 出 现在 探测 面 上 的 干涉 数据 将 中 间 全 息 图 数字 化 地 储存 在 计算 机 中 。 当 施 
加 到 物体 上 的 外 界 应 力 改变 后 ， 可 以 采集 第 二 组 强度 数据 。 计 算 物 体 每 个 状态 的 模 2r 相 
位 ， 并 通过 提取 这 两 个 相位 的 差异 来 求 出 由 于 物体 状态 变化 引起 的 相位 

Ab 206-4 (16. 59) 
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a) b) 


16.30 EOH 的 干涉 图 (Courtesy K. A. Stetson, United Technologies Research Center) 
a) 经 受 静 挠 度 的 矩形 板 b) 相同 平板 的 时 间 平 均 振 动 模式 


AP, 由 与 由 分 别 为 物体 受 应 力 前 后 的 相位 。Ad 是 物体 位 移 或 形变 引起 的 相位 。Ag 同样 
可 被 视 为 由 双 曝 光 全 息 于 涉 仪 中 所 产生 的 二 次 干涉 条 纹 造成 的 相位 。 

一 个 更 为 直接 的 测定 相位 的 方法 就 是 ， 同 时 采集 两 种 物体 状态 的 所 有 帧 数据 ， 然 后 直接 
根据 强度 数据 计算 相位 。 这 可 以 写 为 


i sin(A$) — sn($-4') _ sindcosd’ — cosdsind’ 
Ad = arctan cosh) arctan me arctan TURPE IIR NET (16. 60) 





四 帧 法 的 公式 则 变 为 

(4, 1) 0i 215) - (o 9t - 1) 
Ag SHR SEY ET) OCHID UU) ER 
式 中 ，7 与 1 分 别 为 物体 各 个 状态 下 采集 的 第 帧 数据 。 这 一 处 理 过 程 适用 于 任何 相 移 测量 


算法 ， 其 中 相位 由 可 以 写成 分 子 函 数 为 N, 与 分 母 函 数 为 D, 的 形式 








sind, E N, 1 
中 , = arctan vd arctan D, (16. 62) 
然后 ， 测 量 1 和 测量 2 之 间 的 相位 区 别 表示 为 
sin( 中 一 路 ) _ N,D,-D,N, 
Ad = arctan Ed Sd) — arctan D,D, + N,N, -N,N, (16. 63) 


另 一 种 类 型 的 相位 计算 只 需要 位 移 /形变 测量 的 两 个 不 同 相 移 位置 的 数据 。 凯 尔 等 人 
(Kerr et al. ，1990) 研发 的 方法 需要 总 共 四 帧 的 数据 ， 两 个 变化 前 和 两 个 变化 后 。 

另 一 种 使 用 EOH 的 变形 方法 。 将 静态 测量 法 所 采集 的 8 帧 数据 (st (16.53) AX 
(16.54)) 用 来 计算 由 物体 位 移 引 起 的 相位 变化 Ap 


C, - C, 
Ad = arctan (16. 64) 
$ C, em C; 





式 中 ，C, 的 值 为 
C, -[(, 7-5) «(n - BD «COS 5) + -1)] (16. 65) 
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C, -[(h -BB) -00 «tin-n)-QGi-np (16. 66) 
C [GO -5) EB- -(O5-L) «Qi - 45) 1? (16. 67) 
C, [0 -5) -(5-DD0l) -i -nL) -Q - 0) (16. 68) 


这 些 计算 只 涉及 简单 的 运算 及 在 阵列 处 理 器 中 使 用 查找 表 ， 能 够 以 视频 慎 速 率 实时 
地 计算 出 与 物体 位 移 相 对 应 的 模 2m 相位 。 通 过 使 用 16. 2. 2 节 中 介绍 的 全 息 无 损 检 测 技 
术 及 式 (16.42) ~ 式 (16. 46) ( Pryputniewicz and Stetson, 1989) ， 可 定量 测量 时 间 平 均 干 
涉 图 。 

事实 上 , 已 经 研发 出 其 他 许多 方法 来 提取 散 斑 干涉 和 全 息 干 涉 的 相位 信息 。 这 些 算法 大 
多 针对 某 一 特殊 的 应 用 或 某 一 特定 类 型 的 测量 和 光学 系统 。 

6. 动态 技术 

在 使 用 散 斑 干涉 和 数字 全 息 对 散射 表面 进行 测试 的 实际 情况 中 ， 很 难保 证 物体 稳定 并 与 
仪器 保持 相对 静止 。 最 为 理想 的 仪器 是 既 能 对 振动 不 敏感 ， 又 能 抓 住 运动 的 瞬 闻 状态 以 进行 
测量 。 为 此 已 经 研发 出 许多 不 同 技术 来 应 对 这 些 情况 。 实 质 上 ， 该 技术 能 够 实现 对 任意 移动 
物体 的 数据 采集 ， 并 能 跟踪 运动 、 振 动 模式 、 流 动 模式 ， 其 至 观察 冲击 波 的 传播 。 对 于 动态 
测量 ， 可 以 使 用 许多 不 同 的 商业 系统 ， 这 些 系统 可 以 装备 成 公文 包 大 小 并 安装 在 三 脚 架 上 。 
在 过 去 十 年 发 表 的 关于 动态 技术 的 大 部 分 著作 源 于 欧洲 ， 并 已 开始 寻求 自动 应 用 的 解决 
方案 。 

为 了 获得 运动 过 程 中 一 瞬间 的 状态 ， 通 常 使 用 某 些 类 型 的 脉冲 激光 。 脉 冲 激光 器 可 以 为 
单一 脉冲 提供 足够 的 能 量 ， 以 便 使 用 标准 硅 探测 器 阵列 对 反射 光 进 行 良 好 曝光 。 人 也 可 以 使 用 
高 速 快门 ， 但 除非 使 用 微 光 成 像 系统 ， 否 则 就 需要 更 高 功率 的 光源 以 获得 充分 曝光 。 到 目前 
为 止 ， 本 章 所 提 到 的 所 有 测量 相位 的 定量 技术 都 可 以 使 用 脉冲 激光 和 高 速 快门 ， 可 以 及 时 地 
展开 相位 和 空间 ， 以 便 及 时 跟踪 物体 的 运动 状态 (Ruiz et al. ，2003 ) 。 可 以 同时 提取 振幅 和 
相位 信息 并 将 其 添加 到 形状 信息 中 ， 以 测定 复杂 的 运动 并 完成 主动 计量 测量 (Osten, 
2003) 。 利 用 光纤 和 内 罕 镜 对 光学 系统 进行 改进 ， 能 够 实现 对 那些 隐藏 表面 (Pedrini et al. , 
2003) 或 生物 目标 (Pedrini et al. , 2005) 的 狭小 空间 进行 测量 。 这 些 类 型 的 研究 成 果 大 大 
扩展 了 数字 全 息 和 散 斑 干涉 的 应 用 范围 。 

散 斑 剪 切 是 一 种 确保 干涉 仪 与 物体 间 的 振动 和 相对 运动 不 会 影响 测量 数据 的 技术 。 男 一 
种 从 干涉 图 中 提取 定量 数据 的 方法 是 使 用 要 么 只 需要 一 幅 干 涉 图 相位 测量 技术 ,例如 全 里 叶 
变换 技术 (Kreis, 1986, 、1987) ， 或 者 通过 极 化 技术 在 一 次 性 采集 所 有 必需 数据 的 多 元 相位 
数据 技术 (Koliopoulos, 1992) ( North- Morris et al. , 2005) 。 

7. 散 斑 剪 切 

正如 存在 许多 使 用 前 切 干涉 仪 检测 光学 元 件 的 方法 一 样 ， 也 存在 许多 使 用 散 斑 前 切 干涉 
仪 对 散射 表面 进行 检测 的 方法 ， 也 称 为 散 斑 前 切 (Oenathan and Tiziani, 2003; Steinchen and 
Yang，2003 ) 。 散 斑 剪 切 是 检测 与 其 自身 有 关 的 表面 。 由 于 共 光 路 的 原因 ， 它 对 测试 件 与 干 
涉 仪 间 的 振动 和 相对 运动 都 不 敏感 。 但 是 ， 与 所 有 剪 切 干涉 仪 一 样 ， 它 不 是 直接 测量 位 移 或 
形状 。 相 反 ， 它 测量 剪 切 方向 的 位 移 或 形状 的 斜率 。 它 可 以 使 用 本 章 前 面 提 到 的 相位 测量 技 
术 来 定量 提取 和 斜率。 为 了 从 斜率 数据 中 获得 位 移 或 形状 信息 ， 所 使 用 的 技术 与 本 书 剪 切 干涉 
仪 一 章 所 讨论 的 技术 类 似 。 施 坦 里 奇 与 杨 在 他 们 的 书 一 一 数字 散 斑 剪 切中 列举 了 很 多 这 方面 
的 技术 (Steinchen and Yang, 2003), 
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8. 低 相干 技术 

低 相 干 技术 将 较 长 深度 解析 测量 范围 与 散 斑 干涉 和 数字 全 息 技术 结合 起 来 (Gastinger et 
al , 2003; Martinez- Leon et al. , 2004; Gastinger and Winther, 2005), 与 低 相 干 干涉 类 似 
(也 称 为 白光 干涉 或 垂直 扫描 干涉 ) ， 低 相干 散 斑 技术 跟踪 高 相干 条 纹 和 并 标明 最 大 条 纹 对 
比 度 的 位 置 。 这 些 技术 需要 进行 深度 扫描 以 获得 一 个 合成 相位 图 ， 它 们 与 本 书 第 15 章 所 描 
述 的 干涉 显微镜 技术 类 似 。 
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第 17 章 角度 、 校 镜 、 曲 率 半 径 和 焦距 的 测量 


Z. 马 拉 卡 拉 (Z. Malacara) 


17.1 3/8 


在 光学 车 间 ， 透 镜 几 何 量 测量 是 精确 获得 透镜 和 光学 系统 参数 的 必要 手段 ， 测 基 过 程 不 
仅 需要 考虑 检测 的 准确 性 还 要 考虑 检测 速度 和 简易 性 。 这 些 测量 应 该 采用 国际 单位 ， 在 某 些 
情况 还 必须 要 由 实验 室 其 他 标准 来 验证 。 格 泽 (Geiser, 1965) 对 这 一 课题 进行 了 研究 。 光 
学 检测 中 几何 基 测 量 可 主要 归纳 为 角度 、 距 离 、 曲 率 半径 和 焦距 测量 等 几 个 方面 。 

在 生产 过 程 中 ,倾向 于 采用 比较 检验 或 零 检 验 而 不 是 直接 测量 。 这 些 量规 或 样板 比 那些 
昂贵 的 高 精度 的 仪器 更 适合 车 间 检 测 。 


17.2 角度 测量 


在 光学 车 间 ， 对 角度 测量 精度 有 不 同 的 精度 级 别 要 求 。 当 切割 玻璃 时 精度 控制 在 几 
度 即 可 ， 而 对 标准 测试 样板 角度 控制 在 1 弧 秒 以 内 才能 满足 要 求 ， 根 据 不 同 的 情况 ， 发 
展 了 不 同 测量 方法 。 对 于 角度 测量 最 常用 的 单位 仍然 是 度 ， 它 以 将 圆 分 成 360 等 分 来 定 
X, 1 弧度 是 当 弧 长 等 于 圆 半 径 时 所 对 应 的 角度 ， 而 梯度 很 少 使 用 ， 它 用 象限 的 小 数 来 
表示 。 


17.2.1 ALB RMAs 


角 尺 是 用 于 角度 测量 的 主要 仪器 ， 尽 管 典型 角 尺 精度 只 有 30' 左 右 ， 但 现代 电子 角 尺 精 
度 能 达到 0.5’， 如 图 17. 1a 所 示 。 在 制造 过 程 中 ， 可 以 用 几 种 方法 将 玻璃 块 以 给 定 的 角度 切 
割 下 来 。 角 度 钳 如 图 17. 1b 所 示 ， 和 正弦 板 是 用 于 支撑 玻璃 并 精确 测量 角度 的 机 械 装置 。 对 
于 这 个 支撑 头 和 一 个 已 知 的 弦 边 长 ， 其 平台 是 倾斜 的 ， 或 高 于 某 个 给 定 的 距离 。 

对 玻璃 切割 机 来 说 ， 经 常 要 用 到 转台 ， 它 可 以 实现 30' 左 右 的 分 度 精 度 。 霍 恩 (Home, 
1972) 描述 了 一 种 多 齿 平 台 ， 其 测 角 精 度 可 达到 0. 1"。 半 成 品 玻璃 栅 板 的 角度 可 通过 与 角 
度 块 规 比 较 测量 。 角 度 块 规 是 一 组 商用 角度 模板 ， 在 1° ~90°* 角 范围 内 组 合 任意 角度 ， 精 度 
能 达到 +20”， 霍 恩 (Home, 1974) 也 描述 了 通过 反 转 角度 块 来 测量 负 角 度 。 和 角度 块 规 由 表 
面 抛光 良好 的 钢材 制 成 ， 这 样 角度 块 与 测 角 器 就 组 成 了 测 角 标准 ， 经 验证 ， 角 度 块 规 测 角 精 
度 能 达到 + 0.1“。 与 钊 度 块 规 类 似 的 还 有 多 面体 ， 常 用 的 为 三 面体 到 十 二 面体 ， 霍 恩 
(Home, 1974) 也 报道 七 十 二 面体 ， 多 面体 通常 与 白 准 直 仪 一 起 用 于 圆 度 盘 和 测 角 器 的 校 
准 。 现 代 的 数控 机 床 将 玻璃 切割 成 棱镜 或 多 面体 ， 切 割 精度 能 够 达到 几 分 。 

测 角 器 如 图 17. 2 所 示 ， 是 由 一 个 固定 的 准 直 光 管 和 可 移动 望远镜 组 成 的 高 精度 分 度 台 。 
显微镜 或 放大 镜 在 圆 度 盘 对 端 置 放 ， 读 数 平均 值 用 于 补偿 中 心 误 差 。 典 型 测 角 器 的 精度 能 达 
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ETN 
图 17.1 电子 角 尺 和 角度 钳 
a) HAAN b) REH 


到 20 IEL, RYE (Geiser, 1965) 搭 
建 的 系统 检测 圆 分 度 精 度 小 于 1 URP, 
对 一 些 高 精度 的 角度 测量 可 以 用 经 纬 
仪 ， 其 读数 精度 可 达到 1 Me. DUIS 
常用 于 测量 棱镜 角度 ， 此 时 带 有 照明 十 
字 线 的 望远镜 作为 自 准 直 仪 使 用 。 在 低 
精度 测量 时 ， 棱 镜 表面 须 是 半 抛 亮 并 涂 
Wb. 高 精度 测 基 时 表面 必须 为 全 抛 亮 且 
平面 度 较 好 。 


17.2.2 自 准 直 仪 


自 准 直 仪 本 质 上 是 一 个 焦距 无 限 远 
的 望远镜 ， 如 图 17.3 所 示 。 在 焦 平面 
处 的 十 字 丝 由 物镜 发 送 到 无 穷 远 处 。 反 射 面 与 光线 垂直 时 十 字 丝 与 自 准 像 重合 ， 当 反射 面 不 
SHAAN, 十字 丝 的 像 在 焦 平 面 发 生 偏 离 ， 偏 离 的 距离 d 为 

d -2of (17. 1) 





图 17.2 测 角 器 
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式 中 ，a 为 镜子 的 倾斜 角 ; /为 物 nm pa 光源 

镜 的 焦距 。 fo NA 
物镜 通常 采用 校正 双 胶 合 透 J AD > 

镜 以 保持 结构 的 紧凑 ， 但 是 有 时 I \ 

也 采用 负 透 镜 组 成 长 焦 镜头 来 提 DE da 

高 有 效 焦 距 。 准 直 透 镜 的 调整 对 图 17.3” 自 准 直 仪 


于 最 终 精 度 至 关 重 要 。 采 用 横向 

剪 切 干涉 仪 《Murty，1964 and Choi et al. , 1995) 调整 准 直 光 管 的 方法 被 广泛 地 使 用 (De 
Vany, 1976), 4848 (Talbot) 干涉 仪 也 可 用 来 对 准 直 光 管 精确 调整 ( Kothiyal and Sirohi, 
1987) (Sriram et al. , 1993), 

对 于 在 焦 平 面 上 的 观测 ， 已 经 发 展 了 很 多 方法 。 在 目镜 上 有 一 个 被 照明 十 字 丝 ， 用 另 一 
校正 好 的 十 字 丝 来 测量 其 偏 移 量 。 朗 区 (Rank, 1946) 改进 了 高 斯 (Gauss) 目镜 ， 提 供 了 
暗 场 。 其 他 系统 采用 鼓 轮 千 分 斥 移动 位 于 像 面 上 的 十 字 丝 。 还 有 些 自 准 直 仪 用 显微镜 来 观测 
返回 的 像 ， 这 些 系统 被 称 为 显 微 光 学 自 准 直 仪 。 

自 准 直 仪 不 仅 可 以 测量 棱镜 和 多 面体 的 角度 ， 辐 时 还 有 其 他 应 用 ， 例 如 测量 光学 平板 的 
不 平行 度 ， 圆 度 盘 加 工 〈Horne，1974) ; 通过 扫描 不 同位 置 测量 数据 的 集成 处 理 ， 还 可 以 
测量 机 床 和 光学 平台 的 平面 度 (Young, 1967), 

对 于 基本 型 自 准 直 仪 有 一 些 演变 方案 ， 包 括 双 轴 十 字 丝 或 者 采用 千 分 表 来 实现 两 个 轴 的 
测量 。 在 焦 平面 上 装 有 可 移动 的 狭 锋 和 电子 同步 探测 系统 用 来 指示 返回 光束 的 零 位 。 另 外 ， 
焦 平 面 上 还 有 位 置 测 量 传感器 用 于 显示 角度 偏离 。 图 斯 顿 (Turston, 1986) 对 电子 自 准 直 
仪 的 特性 作 过 论述 。 还 有 一 些 新 的 具备 在 线 数据 处 理 功能 的 计算 机 数控 自 准 直 仪 。 

直接 读数 的 自 准 直 仪 视 场 范 围 达到 1" ， 视 场 随 着 测量 距离 的 增 大 而 减 小 。 自 准 直 仪 精 
度 受 限于 图 像 偏 心 度 的 测量 。 在 衍射 受 限 成 像 系统 里 ， 成 像 精度 受 限于 衍射 极限 。 通 常 物 镜 
的 有 效 耻 数 小 ， 容 易 引 起 成 像 变形 ， 类 似 于 在 棱镜 光路 中 。 对 于 精密 电子 质心 测量 系统 来 
说 ， 精 度 受 探测 器 限制 ， 与 衍射 图 像 无 关 ， 能 超越 衍射 限制 。 在 一 些 电 子 成 像 系 统 ， 精 度 可 
提高 到 10 倍 。 

在 自 准 直 仪 测量 过 程 中 ， 反 平面 镜 
射 面 必须 靠近 物镜 ， 否 则 反射 回 
系统 的 光线 将 递 次 减少 ， 直 至 不 
能 返回 。 反 射 面 质量 要 好 。 带 晶 
率 的 表面 会 引 和 透镜 系统 有 效 焦 
PERAE (Young, 1967), #7i8 自 准 直 仪 
差 的 表面 会 影响 反射 光束 的 形状 。 人 e er 

一 些 附 加 装置 也 是 自 准 直 仪 
的 一 部 分 。 例 如 ， 在 单 轴 角度 测 
量 时 需要 用 到 五 棱镜 ; 光 直 角 规 
可 以 用 于 直角 测量 。 如 图 17.4 所 
示 采 用 五 棱镜 和 平面 镜 测量 垂直 度 ， 水 平面 可 以 用 基准 液 面 很 轻易 地 实现 ， 但 是 要 注意 其 稳 
定性 。 体 姆 (Hume, 1965) 对 自 准 直 仪 作 了 完善 的 描述 。 









平面 镜 





图 17.4 自 准 直 仪 检测 垂直 度 
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17.2.3 于 涉 法 测量 角度 


干涉 测量 法 主要 用 测量 玻璃 平 片 的 小 横 和 角 (Met, 1966; Leppelmeier and Mullenhoff, 
1970) 和 平行 度 测量 ， 更 多 细节 参照 第 1 章 内 容 。 

干涉 法 也 用 来 测量 大 角度 ， 一 种 方法 是 准 直 激光 束 从 旋转 玻璃 平面 反射 回来 ， 产 生 的 干 
WAR, THIS (Murty) 横向 前 切 干涉 仪 〈( Malacara and Harris，1970) 。 这 种 装置 可 
以 作为 辅助 标准 检测 0 ~ 360° 的 角度 ， 它 的 精度 能 达到 1 弧 秒 ， 滕 托 利和 塞 拉 亚 (Tentori 
and Celaya, 1986) 对 该 方法 做 了 更 深入 的 研究 。 另 一 个 方法 是 采用 带电 子 计 数 器 的 迈克 各 
(Michelson) 干涉 仪 测量 +5° 范 围 的 角度 ， 分 辨 率 能 达到 10 'HE (Stijns, 1986; Shi and Sti- 
jns, 1988), #2 (Chapman) 构建 了 一 种 专用 于 角度 测量 的 干涉 光学 正弦 规 ， 测 角 精 度 
达到 了 微 秒 弧 度 。 

现在 一 种 通过 测量 全 部 在 棱镜 内 表面 反射 光线 的 相位 偏 移 以 实现 精度 精确 测量 的 测 角 干 
涉 仪 已 研制 出 来 了 。 这 一 方法 最 初 由 黄 提 出 (Huang et al. , 1992; Huang and Ni, 1996; 
Huang and Li, 1998) ， 后 来 齐 沃 又 对 该 方法 作 了 改进 (Chiu and Su, 1997a, 1997b), 


17.3 棱镜 的 测量 


在 光学 车 间 ， 经 常会 遇 到 这 样 的 问题 ， 在 制造 棱镜 时 如 何 精确 地 测量 它 的 角度 ， 大 多 数 
情况 棱镜 角度 为 90* 、45°* 和 30°。 通 过 o 
与 标准 角度 对 比 就 可 以 很 容易 的 测量 
出 这 些 角 度 ， 其 他 角度 需要 自 准 直 仪 
或 测 角 器 才能 精确 的 测量 。 棱 镜 角 度 
精确 测量 对 精密 制造 非常 重要 ， 泰 曼 
(Twyman，1957)、 德 瓦 尼 (De Vany, 
1968) 和 范 托 尼 (Fantone, 1991) 在 
这 方面 做 了 大 量 的 工作 。 

为 了 精确 测量 角度 ， RRA 
差 至 关 重 要 。 假 设 楼 镜 有 4、B、C 三 
个 角 ， 如 图 17.5 Bras, H OA 与 面 
ABC EH, ZX AP 与 BC HH, MA 
ZAOP 即 可 作为 塔 差 的 度量 。 若 棱镜 
TERZ, EWF EA THAR 
BEZARAR, ee n 5 mp] 
角度 会 产生 一 个 附加 角 差 。 为 了 简化 
be IS 22 Re WW, 29 BP (Johnson, 
1947) MT (Marin, 1924) 提出 同 
时 观察 通过 楼 镜 的 折射 像 和 经 棱镜 底 
面 的 反射 像 ， 如 图 17. Sb 所 示 。 当 存 
在 塔 差 时 ， 直线 的 成 像 被 破坏 。 远 场 图 17.5 RARE 
目标 可 以 逐步 测量 到 分 一 级 ， 测 量 灵 a) 自然 误差 b) 测量 误差 
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敏 度 可 以 达到 3'。 

在 棱镜 铣削 生产 时 ， 将 玻璃 毛 | 
坯 装 卡 在 与 标准 棱镜 共 线 的 夹具 上 ， L 金刚 石 工具 
重复 铣削 棱镜 装置 如 图 17.6 Bra, BaN ane 
自 准 直 仪 指向 标准 棱镜 为 棱镜 每 个 面 
准确 定位 (Twyman, 1957; DeVany, ^  — $ , 
1971) , ， 精 确 设置 金刚 石 磨 盘 使 塔 差 : EDT 夹具 
达到 最 小 。 小 批量 生产 时 ， 角 度 可 
以 用 曲 尺 测量 。 用 曲 尺 观 察 测量 校 FRU 
镜 角 度 的 精度 可 优 于 1 弧 分 (Noble, 

1978 ) 。 

棱镜 中 的 90" 角 可 通过 自 准 直 仪 图 17.6 BE BEARERS 
测量 光线 在 棱镜 内 部 反射 的 偏 移 量 
来 实现 ， 如 图 17. 7a 所 示 。 在 自 准 直 仪 中 可 以 看 到 两 个 像 ， 它 们 的 角度 偏差 即 为 棱镜 角度 误 
2, 虽然 这 个 测量 不 知道 该 角度 误差 的 方向 。 由 于 
斜 边 表面 必需 抛光 且 玻 璃 为 同 种 材料 ， 所 以 通常 选 
择 测 量 相对 于 参考 平面 的 外 角 ， 如 图 17.7b 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 角 度 误差 可 通过 改变 棱镜 的 倾斜 角 
度 来 测量 。 如 果 外 角 减 小 且 像 之 间距 离 变 远 ， 则 外 
角 小 于 90。; 反之 ， 外 角 大 于 90。。 

已 经 有 几 种 方法 可 以 确定 角度 误差 的 方向 ， 德 
RE (DeVany, 1978) 提出 从 自 准 直 仪 看 两 个 像 ， d : 
它们 应 该 是 向 内 离 焦 的 ; 如 果 像 倾向 于 分 离 则 棱镜 ' \ 
角度 大 于 90。。 反 过 来 ， 向 外 离 焦 会 促使 两 个 像 之 间 | 
距离 靠近 ， 则 角度 大 于 90°。 另 一 种 确定 角度 偏差 方 : ， 
向 的 方法 是 在 自 准 直 仪 和 棱镜 之 间 加 一 个 角度 已 知 , i 
BARBI, BULL DURER TUE I ES H ^ M 









塔 杰 泽 科 和 博 德 纳 尔 (Ratajczyk and Bodnar, 1966) a) 


提出 了 另 一 种 采用 偏振 光 的 方法 。 

直角 棱镜 用 自 准 直 仪 可 得 到 不 错 的 角度 测 基 精 
BE (Tareev, 1985), ， 在 测量 实践 中 ， 标 准 立 方 体 已 
获得 过 优 于 2 弧 秒 的 测量 精度 (De Vany, 1979), 

另 一 种 极其 简单 检测 90° 角 棱镜 的 方法 是 不 借助 
任何 工具 用 眼睛 直接 观察 反射 回来 的 观察 者 的 光 腹 
像 。 成 像 形 状 取决 于 角度 误差 ， 如 图 17.8 Bros, ix 
种 方法 灵敏 度 不 是 很 高 ， 仅 用 于 定性 粗 测 。 马 拉 卡 





Jj 38288 HT. (Malacara and Flores, 1990) 对 该 方 b) 
法 作 了 改进 ， 在 眼睛 前 加 一 个 带 有 小 孔 的 屏 ， 如 图 
17. 9a 所 示 ， 即 可 提高 该 方法 灵敏 度 。 在 屏 前 面 过 图 17.7 棱镜 直角 测量 


小 孔 中 心 画 有 十 字 丝 ， 观 察 到 的 图 像 如 图 17. 9b 所 V 内 部 反射 的 偏 移 最 b) 外 部 测量 
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示 。 很 容易 看 出 这 与 很 多 年 前 用 于 在 眼睛 验光 和 有 眼科 检查 时 用 来 观测 病人 眼角 膜 变化 的 散光 


盘 类 似 。 
SD 
CSS 


0—90? 





0 >90° 
图 17.8 在 90" 棱 镜 位 置 的 观察 瞳孔 的 反射 成 像 图 


MA 
‘fp le 
观测 点 im 





图 17.9 测试 直角 棱镜 
a) 屏幕 位 于 观测 点 之 前 b) 成 像 图 


有 趣 的 是 ， 上 述 检 测 与 准 直 仪 测量 相反 ， 在 检测 结果 描述 中 并 没有 提 及 误差 符号 的 不 确 
定性 。 原 因 是 观测 表面 位 于 棱镜 两 表面 中 间 。 马 拉 卡 拉 和 弗 洛 雷 斯 对 该 方法 作 了 改进 Ma- 
lacara and Flores, 1990) ， 将 这 种 简单 方法 与 自 准 直 望远镜 结合 得 到 如 图 17. 10 所 示 的 仪器 。 
这 个 系统 中 ， 两 个 面 的 交 线 远离 视 场 不 可 见 ， 而 十 字 丝 像 则 全 部 聚焦 眼睛 里 。 

照明 标 线 oe 






被 观测 图 像 


| 
图 17.10 “没有 标记 确定 度 下 用 改进 的 自 准 直 仪 测量 直角 楼 镜 


曲 尺 是 由 两 个 末端 以 枢 轴 连 在 一 起 的 直 尺 组 成 ， 
如 图 17. 11 所 示 ， 这 个 工具 可 用 于 生产 角度 为 45° 的 
棱镜 ， 精 度 约 为 20 弧 秒 (Deve，1945)。 为 了 做 到 这 
一 点 ， 首 先 将 曲 尺 设置 为 45° 左 右 ， 接 着 找 两 个 大 小 
相等 的 直角 棱镜 ， 因 为 它们 的 角度 都 接近 45, FH 
角度 大 小 基本 相等 ， 适 合用 曲 尺 测 量 。 测 量 过 程 中 曲 
尺 放置 于 眼睛 和 明亮 光线 之 间 ， 以 便于 观测 很 小 的 
间隙 。 

假设 找到 的 两 个 角度 等 于 46"， 两 棱镜 相同 角度 图 17.11 斜 度 仪 测量 45" 仪 角 棱 镜 
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的 角 靠 在 一 起 ， 如 图 17. 11 所 示 ， 靠 在 一 起 的 面 是 92° 角 的 分 界面 。 接 下 来 是 研磨 大 表面 使 
它 变 为 平面 ， 并 且 最 终 使 得 角度 与 曲 尺 测量 的 相等 。 在 这 种 情况 下 ， 分 开 两 个 楼 镜 ， 顶 角 应 
该 刚好 是 90" ， 精 度 与 曲 尺 测量 精度 相当 。 最 后 ， 研 磨 每 个 棱镜 大 表面 直到 两 个 底 角 相 等 ， 
这 时 它们 正好 为 45°。 

如 果 被 测 棱镜 斜 边 长 50mm， 在 一 边 的 边缘 有 Spm 缝隙 ， 则 所 表示 角度 为 0. 0001 弧度 
uk 20", 


17.4 曲率 半径 的 测量 


接 下 来 将 要 讲 的 是 用 机 械 或 光学 的 方法 测量 光学 球面 曲率 或 非 球面 局 部 曲率 。 有 些 方 法 
可 以 测量 矢 高 ， 有 些 方法 可 以 测量 表面 斜率 ， 还 有 些 方法 可 以 直接 测量 曲率 中 心 位 置 。 


17.4.1 机 械 方法 测量 曲率 半径 


(1) 模板 法 ”测量 曲率 半径 最 简单 的 方法 就 是 将 它 与 不 同 已 知 曲 率 半 径 的 金属 模板 对 
比 ， 直 到 找到 最 匹配 的 为 止 。 模 板 与 光学 面 紧 贴 在 一 起 ， 照 明光 源 的 放置 位 置 在 观测 者 的 前 
面 ， 而 在 模板 和 光学 面 的 后 面 。 如 果 表 面 是 抛光 面 ， 则 可 探测 到 的 间隙 约 1 SRK. MRE 
隙 很 罕 ， 由 于 衍射 效应 会 看 到 蓝 色 光 。 

(2) 校 验 样板 法 ” 另 一 种 测量 曲率 半 
径 的 方法 是 用 校 验 样板 ， 它 与 模板 法 有 相 
应 的 曲率 ; 牛顿 环 反映 曲率 的 偏差 ， 而 使 
用 干涉 仪 可 进一步 提高 该 方法 的 精度 。 这 
一 方法 要 用 于 实际 检测 ， 表 面 需要 被 抛光 
(参见 第 1 章 内 容 ) 。 

(3) PREM ”这 是 测量 曲率 半径 最 通 
用 的 方法 ， 通 过 测量 矢 高 来 计算 半径 ， 如 
图 17. 12 所 示 。 经 典 球 径 仪 有 三 个 等 间距 
支点 ， 中 间 有 个 可 移动 式 的 矢 高 探头 。 先 ah 
将 球 径 仪 放 置 在 平面 上 标 校 ， 再 放置 被 测 
表面 ， 对 其 项 部 进行 测量 。 在 实际 应 用 中 
会 引入 一 些 问 题 ， 其 中 一 个 就 是 ， 球 径 仪 
的 尖锐 支点 会 划 伤 表面 ， 因 此 在 每 个 支点 
和 测 杆 后 面 都 放 上 钢 球 (Aldis 球 径 仪 ) 。 

在 这 种 情况 下 ， 如 果 测 量 的 矢 高 为 z， i 
则 表面 曲率 半径 只 可 由 式 (17.2) 获得 
(Cooke, 1964) 图 17. 12 三 脚 球 径 仪 





2 
EXT E D MD 
=5 t EE (17. 2) 


deb, ARR SKE, MAS, CRN ARS, 
通过 对 式 (17.2) 微分 可 得 到 以 下 公式 可 计算 出 测量 精度 





或 
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(17. 3) 


(17. 4) 


这 个 结果 有 效 的 前 提 是 球 径 仪 状态 良好 ， 且 参数 y 和 7 是 已 知 的 。 矢 高 是 影响 不 确定 度 
的 唯一 因素 。 卢 伯 利 (Noble, 1978). Xf y 250mm 的 球 径 仪 精度 做 了 评价 ， 矢 高 不 确定 度 为 
0. 005mm， 得 到 结果 如 表 17. 1 所 示 ， 可 以 看 到 精度 高 于 2% 。 


表 17.1 球 径 仪 精度 























球面 半径 R/mm IMK Z/mm 精度 AR/mm 相对 精度 AR/R 
10000 0. 125 -400 - 0. 040 
5000 0. 25 - 100 - 0. 020 
2000 0. 625 -16 -0. 008 
1000 1. 251 -4 -0. 004 
500 2. 506 -1 -0. 002 
200 6. 351 -0.15 —0. 0008 











杰 瑞 克 (Jurek，1977) 在 其 书 中 对 各 种 球 径 仪 的 精度 作 了 深入 的 分 析 。 

另 一 类 型 球 径 仪 就 是 所 谓 环形 球 径 z aE 
仪 ， 它 用 一 个 杯 形 部 件 代替 了 三 条 腿 ， 
标的 项 部 为 平面 ， 其 外 部 及 表面 为 圆柱 
形状 ， 如 图 17.13 Bras, Puri 5S ARA I 
缘 接触 ， 而 凸 面 则 与 杯 内 部 环形 边缘 接 
触 ， 因 此 式 (17.2) 采用 不 同 的 y 值 ， 
且 此 时 7 为 0。 在 这 种 工具 中 ， 杯 形 部 
件 可 以 更 换 不 同 环形 直径 ， 用 于 测量 各 
种 面 的 直径 和 曲率 半径 。 这 里 有 个 平均 
效果 ， 因 为 环 对 应 的 最 高 点 是 唯一 的 。 
其 主要 好 处 就 是 很 容易 发 现 测量 面 的 像 
散 变 形 ， 但 不 能 量化 测量 。 而 对 三 月球 
径 仪 来 说 ， 甚 至 都 不 能 发 现 像 散 变 形 。 

球 径 仪 测量 精度 可 以 通过 很 多 方法 来 提高 ， 例 如 通过 改进 矢 高 的 不 同 读 取 方法 。 如 施 泰 
因 海 尔 球 径 仪 《Martin，1924)， 它 引入 了 一 个 机 械 设 备 来 显示 中 央 测 杆 与 表面 的 压力 ， 从 
而 对 面 进行 测量 。 阿 贝 球 径 仪 (Marin, 1924) 中 央 测 杆 移 动 的 距离 ， 是 有 一 定量 程 和 读数 
的 显微镜 来 显示 的 。 带 有 刻度 盘 的 球 径 仪 在 快速 测量 的 工业 生产 中 非常 常见 ， 测 杆 的 移动 带 
动 圆 形 刻 度 盘 把 手 来 进行 度量 。 

一 些 现代 球 径 仪 用 差 动 变压器 作为 测量 测 杆 移动 的 传感器 ， 这 些 变压器 与 电子 电路 耦合 
产生 与 测 杆 移 动 呈 线 性 关系 的 电压 ， 这 些 电 压 由 微 处 理 器 分 析 ， 然 后 微 处 理 器 计算 出 在 想 要 
的 单位 的 半径 或 曲率 ， 并 将 它 显 示 出 来 。 男 一 情况 就 是 用 精确 激光 测 距 来 对 弧 间 距 进 行 测量 
(Soares and Fernández, 1988), 





图 17. 13 环形 球 径 仪 
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条 形 球 径 仪 可 以 测量 环形 面 或 圆柱 
面 ， 它 可 以 沿 任意 选 定 的 直径 方向 测量 
曲率 半径 ,但 由 于 该 仪器 的 倾斜 使 得 它 
的 精度 不 如 上 面 所 提 到 的 量具 高 。 特 定 
用 于 验光 工作 的 商用 小 型 条 状 球 径 仪 叫 
日 内 瓦 计 ， 如 图 17. 14 所 示 ， 这 种 仪器 
的 刻度 直接 以 届 光 度 来 表示 ， 因 为 对 折 
射 率 为 1. 53 的 玻璃 来 说 球 差 与 矢 高 成 
线性 关系 。 

而 在 透镜 的 装配 过 程 中 ， 这 个 问题 
则 变 成 一 个 逆 问 题 : 从 已 知 的 曲率 半径 
计算 镜面 的 矢 高 。 萨 克 等 人 已 经 提出 了 图 17. 14 日 内 瓦 计 
几 种 不 同 的 几何 和 代数 计算 方法 
(Zanker, 1981; Foote, 1981; Brixner, 1982), 


17.4.2 光学 方法 测量 曲率 半径 


(1) MBF (Foucault) 刀口 法 “测量 凹面 曲率 半径 最 简单 方法 之 一 是 在 其 曲率 中 心 放置 
刀口 仪 ， 通 过 测量 光学 表面 到 刀口 仪 之 间 的 距离 即 可 得 到 曲率 半径 。 测 量 精度 依赖 于 测 距 仪 
的 精度 。 由 于 重力 影响 ， 卷 尺 不 是 测量 的 理想 工具 。 侍 科 刃 口 法 也 可 测量 由 雨 果 和 莱 辛 
(Hugo and Lessing, 1964) 提出 的 会 聚 透 镜 曲率 半径 。 该 方法 测量 长 曲率 半径 时 ， 从 傅 科 刀 
口 仪 出 来 的 光 在 透镜 第 一 表面 折射 后 经 过 第 二 表面 反射 。 这 样 可 得 到 从 刀口 到 透镜 的 距离 ， 
将 透镜 翻转 到 另 一 面 再 次 测量 刀口 到 透镜 距离 ， 如 果 玻璃 的 折射 率 和 厚度 已 知 ， 则 可 获得 透 
镜 两 面 的 曲率 。 

(2) 自 准 直 仪 法 ”在 自 准 直 仪 parea 











技术 中 ，(Home，1972) 曲率 半径 S WE Ee ect 
可 通过 测量 光学 表面 的 斜率 来 确 ee EE 

定 。 利 用 五 棱镜 能 将 光 转 折 90°K Oo 

特性 ， 且 由 于 五 棱镜 位 置 发 生 很 小 被 测 光 学 而 


的 改变 时 结果 不 受 影响 。 该 方法 适 。 图 17.15 用 自 准 直 仪 和 五 棱镜 测量 斜率 确定 面 曲率 半径 
用 于 测量 大 口径 光学 面 ， 如 图 
17.15 所 示 。 可 以 看 到 ， 五 棱镜 沿 着 一 个 直径 的 方向 在 被 测 光 学 面 来 回 移 动 。 首 先 在 测量 到 
表面 最 高 点 时 将 光线 调整 到 自 准 直 仪 十 字 丝 中 心 ， 然 后 五 棱镜 远离 表面 中 心 移动 ， 测 量 斜 率 
变化 。 通 过 这 些 测 量 ， 曲 率 半径 甚至 面 形 误差 都 可 计算 出 ， 该 方法 适合 于 检测 大 曲率 半径 ， 
XT IL mi n m bid FA 

(3) 共 焦 腔 技 术 “光学 腔 技 术 (Gerchman and Hunter, 1979, 1980) 可 用 于 干涉 测量 
非常 长 的 曲率 半径 ， 精 度 可 达到 0. 01% ， 该 方法 由 如 图 17. 16 所 示 的 菲 估 干涉 仪 干涉 测量 
JERE ( 见 第 1 章 ) A. HE n 阶 共 焦 腔 ,其 中 为 光路 转折 次 数 ， 曲 率 半径 大 约 为 腔 长 
E Z, 的 2n 倍 。 但 是 对 更 高 精度 测量 将 会 用 到 列 在 表 17.2 中 的 数据 。 

(4) 扫描 显微镜 法 “这 是 测量 小 型 中 光学 面 短 曲率 半径 最 常用 的 方法 之 一 。 如 图 17. 17 
所 示 ， 在 望远镜 物镜 前 焦点 处 产生 一 点 光源 。 光 源 在 被 测 面 曲率 中 心 附 近 将 止 光学 面 照 亮 。 
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止 镜面 成 像 也 在 曲率 中 心 附近 ， 像 仍 用 照 亮 平面 分 光 镜 NEN 
RAVE AW, ARATE, Si \ 
微 镜 分 别 聚焦 在 被 测 表面 和 曲率 中 心 ， 在 两 
个 位 置 均 可 观测 到 光源 尖锐 的 像 ， 曲 率 半径 
就 是 这 两 个 显微镜 位 置 间 的 距离 之 差 。 
显微镜 移动 距离 可 以 用 刻度 尺 来 测量 ， 
精度 可 达到 +0. 1mm， 如 果 用 千分尺 测量 ， 
精度 可 提高 1 个 数量 级 。 这 种 情况 需要 两 个 
小 型 的 定位 块 ， 其 中 一 个 固定 在 显微镜 滑 座 
上 ， 另 一 个 固定 在 静止 底座 上 。 当 显微镜 和 n=2 
放置 元 件 的 光 具 座 靠近 时 ， 两 个 定位 块 应 互 图 17.16 测量 曲率 半径 的 共 焦 腔 布 轩 
相 接触 。 





#17.2 腔 长 于 曲率 半径 常数 关系 Z, =C,R 
C, 








0.5 





0. 25 





0. 1464466 





0. 0954915 





0. 0669873 





0. 0495156 





0. 00380603 





wml al nly ny el _ wlni | = 





0. 0301537 


卡 内 尔 和 威 尔 福 德 (Carnell and 
Welford, 1971) 描述 了 一 种 仅 需 要 一 次 
测量 的 方法 ， 显 微 镜 聚 焦 在 曲率 中 心 。 
捅 人 千分尺 将 其 一 端 与 光学 表面 的 顶点 


显微镜 与 面 接触 被 测 镜面 





[一 一 | 
接触 ， 调整 另 一 端 直至 其 在 显微镜 的 焦 S VL ett Tr 
点 处 被 观测 到 ， 即 可 测 得 曲率 半径 。 该 图 17. 17 移动 显微镜 测量 曲率 半径 
方法 精度 可 达到 几 微 米 。 


为 了 让 显微镜 准确 聚焦 ， 亮 十 字 丝 反射 回来 的 像 必须 与 自身 像 重 合 。 

若 采 用 一 个 校正 良好 的 透镜 组 ， 其 外 焦距 应 该 大 于 所 匹配 的 被 测 凸 球面 的 曲率 半径 ， 则 
这 种 方法 也 可 以 用 来 检测 凸 面 〈《0'Shea，Tilstra，1988 ) 。 另 一 种 测量 巴 面 的 替代 方法 是 杰 
Hinge (Jurek, 1977) 所 提出 的 在 显微镜 前 加 入 一 个 由 棱镜 构成 的 光学 组 件 的 测量 方法 。 

朗 克 (Rank, 1946) 验证 了 移动 显微镜 在 一 些 实际 方面 的 应 用 ， 在 由 一 个 小 楼 镜 引 入 
照明 的 阿 贝 目镜 在 焦点 处 获得 暗 视 场 。 奥 谢 和 提 斯 察 (O'Shea and, 1988 Tilstra) 在 1988 已 
经 用 激光 作为 光源 实现 了 该 方法 。 

移动 显微镜 测量 曲率 的 仪器 可 通过 引入 高 精度 的 接近 衍射 极限 的 测量 焦距 和 和 坐标 位 置 的 
测量 机 械 来 改进 (Jiaming et al. , 1995), 

还 有 更 多 的 关于 检测 球面 曲率 半径 的 方法 已 经 发 表 出 来 。 埃 文 斯 (Evans，1971 、1972a 
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and 1972b) 提出 通过 横向 移动 光学 表面 ， 测 量 由 光学 表面 反射 回来 的 激光 束 在 接收 屏 上 的 
横向 移动 距离 来 确定 曲率 半径 。 罗 德里 格 斯 和 达 瓦 拉 ( Cornejo- Rodríguez and Cordero- 
Davila, 1980) 、 克 林 斯 普 (Klingspom, 1983) 和 和 尤 雷 比 等 人 (Diaz- Uribe et al. ，1986) 提 
出 将 镜面 放置 在 一 个 光 具 座 上 ， 绕 镜面 曲率 中 心 旋 转 镜 面 ， 进 而 实现 曲率 半径 的 测量 。 


17.5 焦距 测量 


经 常用 到 从 焦距 出 发 的 两 个 距离 其 中 一 个 是 后 焦距 ， 定 义 为 系统 最 后 一 个 面 到 焦点 的 
距离 ; 男 一 个 是 焦距 ， 定 义 为 从 基准 面 到 焦点 的 距离 。 后 焦距 采用 显微镜 与 光 具 座 很 容易 就 
可 以 测量 出 来 ， 测 量 步骤 与 测量 曲率 半径 相同 (Chandler，1974) 。 另 外 ， 对 照相 机 和 摄影 
机 镜头 来 说 ， 镜 座 距 定义 为 从 焦点 到 镜头 座 的 距离 。 镜 座 距 也 可 用 自 准 直 仪 测量 (Foote and 
Townsley, 1947), 


17.5.1 光 具 座 


对 空气 中 的 光学 系统 ， 主 点 ( 主 平面 与 光 轴 交点 ) 与 节点 重合 。 为 了 定位 这 一 重合 点 ， 
利用 一 个 众所周知 的 特性 ， 即 透镜 绕 垂直 于 光 轴 并 穿 过 透镜 节点 的 轴线 作 小 角度 转动 时 ， 像 
不 会 产生 任何 横向 偏 移 。 用 来 执行 这 一 过 程 的 装置 称 为 光 有 具 座 ( Kingslake，1932)。 光 具 座 
的 应 用 在 本 书 的 第 11 章 : 星 点 检验 中 有 所 描述 。 除 了 能 精确 测量 焦距 还 可 以 测量 其 他 参数 
如 透镜 像 差 。 光 具 座 也 可 用 以 测量 反射 面 的 像 差 ( Comejo- Rodriguez and Cordero- Dávila, 
1980), ， 甚 至 可 以 测量 环形 面 的 像 差 (Díaz Uribe et al. ，1986)。 


17.5.2 焦距 计 








焦距 计 是 一 种 简单 的 测量 透镜 焦 kn 

距 的 工具 。 它 是 光学 检测 技师 常用 的 / y B5 光源 
工具 。 实 际 应 用 中 焦距 计 或 光 届 度 计 < a 3 
用 来 测量 后 焦距 和 顶点 球 差 ， 典 型 焦 — vum ^ x 
距 计 如 图 17. 18a 所 示 。 在 测量 位 置 a 4 


没有 被 测 透镜 时 〈 零 届 光 度 ) 光源 


照 亮 目标 〈 十 字 丝 ) ， 焦 距 为 了 的 会 

置 。 十 字 丝 成 像 于 无 穷 远 处 且 望 远 镜 — 

能 观测 无 穷 远 处 目标 。 被 测 透镜 放置 b) l 

在 距 会 聚 透 镜 d 的 位 置 处 ， 如 图 图 17.18 BER 

17.18b 所 示 。 有 目标 位 置 x 为 变量 且 可 a) 无 被 测 透镜 b) 有 被 测 透镜 

调整 直到 从 被 测 透 镜 出 来 的 光 被 准 

直 ， 可 在 透镜 前 放置 一 小 的 望远镜 聚焦 在 无 穷 远 处 来 验证 准 直 ，d 选择 和 焦距 相等 ， 则 被 
测 透 镜 后 焦距 可 由 薄 透 镜 公式 计算 出 来 

-二 =P (17. 5) 


其 中 ，P, 为 镜 项 届 光 度 , P, =1/h。 
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从 此 处 可 以 看 出 透镜 的 镜 顶 屈光度 与 距离 x 成 线性 关系 ， 同 时 也 可 看 出 焦距 计 测 量 范围 
从 正 最 大 值 Pu = 17d 一 直到 负 无 穷 大 值 。 这 种 仪器 有 很 多 变种 。 当 引入 了 高 焦 时 (Evans, 
1971, 1972a, 1972b; Bouchaud and Cogno，1982 ) ,一 些 现代 焦距 计 可 测量 光线 相对 光 轴 的 
横向 偏离 量 〈 横 向 像 差 ) 如 图 10.21 所 示 (第 10 章 )， 这 一 方法 主要 应 用 于 光学 测量 中 的 
现代 自动 焦距 计 中 。 

焦距 计 镜 项 届 光 度 误差 很 容易 可 由 式 (17.5) 推导 得 

8P, - 2 (17. 6) 
因此 ， 镜 项 屈光度 误差 与 目标 距离 误差 呈 线 性 关系 (Martínez- Corral et al. , 1998), 5j 
准 直 透镜 焦距 平方 成 反比 。 

为 了 测量 横向 偏差 ， 通 常 要 用 到 位 置 传感器 。 需 
要 用 到 类 似 哈 特 曼 (Hartmann) 仪器 中 的 孔 阵 列 。 在 
特定 情况 下 ， 一 列 四 个 孔 和 位 置 传感器 可 用 来 测量 透 
镜 镜 顶 屈 光度 (Malacara and Malacara, 1992), Kl 
17.19 所 示 。 用 这 种 方法 可 测量 眼镜 片 的 届 光 度 和 散 
光度 (Salas- Peimbert et al. ，2004) 。 一 个 渐进 眼镜 片 
的 届 光 度 分 布 图 可 以 通过 用 激光 光束 对 透镜 全 口径 扫 
FASE SEAL (Castellini et al. , 1994), (Gnavo et al. , 
2002), 图 17. 19 通过 横向 偏差 测量 焦距 


17.5.3 焦距 测量 的 其 他 方法 

(1) 莫 尔 (Moire) 偏 折 法 K 
尔 偏 折 法 用 准 直 光束 照射 两 个 朗 奇 IN us 
(Ronchi) 光栅 ， 会 聚 光 或 发 散光 使 
莫 尔 图 形 的 条 纹 方向 发 生 旋 转 ， 如 图 mw 
17.20 所 示 。 旋 转角 度 大 小 与 焦距 关 ”点 光源 > 
系 为 (Kafri and Glatt, 1990) 

d 准 直 透镜 

f tana (17.7) 被 测 
其 中 ，d 为 光栅 线 倾斜 量 ，6 为 光栅 透镜 
线 夹 角 ，a 为 英 尔 条 纹 旋转 的 角度 ， 图 17.20 ” 莫 尔 偏 折 透 镜 镜 项 届 光 度 测量 装置 
如 图 17. 21 所 示 。 这 种 方法 对 测量 长 
焦距 透镜 (大 于 1m) 很 有 用 。 该 方法 的 -- 种 变形 如 图 17. 22 所 示 (Glatt and Kafri, 1987), 
该 装置 需要 的 准 直 光 束 穿 过 偏 置 放置 的 镜子 ， 在 完全 准 站 情况 下 镜子 的 位 置 表示 了 焦点 的 位 
置 ， 后 焦距 可 以 通过 测量 从 镜子 位 置 到 最 后 一 个 透镜 表面 的 距离 获得 。 这 种 装置 提供 了 一 种 
测量 任意 焦距 长 度 的 焦距 的 方法 ， 而 不 仪 仅 是 长 焦距 。 

(2) 泰 伯 自 动 成 像 ” 泰 伯 自 动 成 像 由 相干 光束 照射 周期 性 朗 奇 光栅 而 形成 的 (参见 第 9 
章 内 容 )。 泰 伯 方 法 是 用 相干 准 直 光束 照射 振幅 或 相位 型 光栅 ， 在 周期 性 空间 等 距离 上 将 产 
生 光 栅 的 像 ， 如 图 17. 23 所 示 。 每 一 个 泰 伯 自动 影像 作为 透镜 的 物 ， 在 透镜 像 空 间 产 生 相 同 
的 像 。 有 两 种 方法 可 以 用 来 得 到 透镜 的 焦距 : 其 中 一 种 方法 是 将 另 一 个 朗 奇 光 顶 与 图 像 位 置 
重合 (Malacara- Doblado and Malacara- Hernández, 1996; Nakano and Murata, 1985), ÆRA 
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二 一 


图 17.21 英 尔 测量 仪 中 的 透镜 莫 尔 图 图 17. 22 用 于 测量 长 短 焦距 的 莫 尔 偏 折 装 置 
准 直 光 束 BAAR) 泰 伯 自 动 影 像 的 像 
— m cl pm 
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图 17.23 ”透镜 中 泰 伯 自动 成 像 


莫 尔 干涉 仪 的 干涉 过 程 与 所 描述 莫 尔 偏 折 情况 类 似 。 男 一 种 方法 也 包含 于 测量 多 个 图 像 
位 置 中 ， 在 这 种 情况 下 不 仅 可 测量 透镜 后 焦距 ， 还 可 测量 透镜 的 镜 顶 届 光 度 (Bernardo and 
Soares, 1988), 

(3) 傅 里 叶 变换 ”透镜 傅 里 叶 变换 可 用 来 确定 透镜 焦距 。 有 一 种 情况 (Homer, 1989) 
是 在 物 面 上 放置 狭 缝 ， 在 像 平面 上 分 析 衍 射 图 。 通 过 测量 衍射 图 的 最 大 空间 距离 ， 可 以 确定 
焦距 。 这 种 方法 的 一 个 优点 是 和 信 射 光 不 需要 完全 准 直 。 

(4) WAR 微 透镜 焦距 在 实际 测量 中 会 遇 到 一 些 问题 ， 最 主要 的 一 个 问题 是 需要 测 
量 一 个 很 小 的 距离 。 有 一 种 解决 方法 是 分 析 高 斯 激光 束 的 传播 (Camacho et al. ，2000; Ca- 
macho et al. , 2002) 。 在 光 腰 位 置 放置 一 个 透镜 ， 当 测量 出 从 这 里 过 来 的 光束 的 形状 时 ， 就 
可 以 得 到 透镜 的 焦距 。 

(5) HPR AR (Howland and Proll, 1970) 提出 了 一 种 很 巧妙 的 用 自 准 直 仪 
找 焦点 位 置 的 方法 ， 他 们 采用 一 个 光纤 束 在 透镜 的 焦 平 面 上 进行 混合 照明 ， 又 用 另 一 个 光纤 
束 采 集 从 自 准 直 仪 反射 回来 的 光 。 
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第 18 章 光学 面 及 其 特性 的 数学 描述 


D. 马 拉 卡 拉 (D. Malacara) 


18.1 光学 面 的 定义 


非 球 面 的 光学 面 在 光学 系统 中 是 非常 重要 的 ,已 经 有 很 多 人 对 其 进行 了 研究 和 描述 ， 如 
SFARZE (Schulz, 1988) 和 香农 (Shannon，1980) 。 需 要 特别 注意 的 是 旋转 对 称 光 学 面 ， 它 
可 以 通过 下 面 的 关系 式 详 细 说 明 ， 当 以 Z 轴 为 旋转 轴 时 


S? 
EI kK Des qo tA He AS + AS" (18.1) 


AP, S za +y ; c=1/r=1/ 曲 率 半径 ， A, A, A, MA, 为 非 球面 形变 系数 ; K 为 二 次 曲 
线 常数 ， 是 二 次 曲面 偏心 率 的 函数 (K = - e^). 

WRK (18.1) 中 的 A, 均 为 零 ， 这 个 光学 面 就 是 二 次 回旋 曲面 。 二 次 曲面 的 二 次 曲线 
常数 值 如 表 18. 1 所 示 。 


表 18.1 二 次 曲面 的 二 次 曲线 常数 值 









二 次 曲线 常数 值 
K«-1 





双 曲 面 

抛物 面 
扁 长 的 回旋 椭 贺 体 或 椭圆 体 ( 绕 长 轴 旋 转 的 椭圆 体 ) 
球面 
扁平 的 回旋 椭圆 体 〈 绕 短 轴 旋 转 的 椭圆 体 ) 





K= -1 





-1<K<0 








在 一 个 以 Z 轴 为 对 称 的 回旋 椭 球 面 中 ， 偏 心率 的 定义 如 下 
Va - M 





e= 


(18.2) 


st, 沿 着 Z 轴 的 是 长 轴 a， 沿 着 了 轴 的 是 短 轴 5。 以 扁平 的 回旋 椭圆 体 为 例 ， 与 式 
(18.2) 定义 相同 ， 但 是 沿 着 Z 轴 的 是 短 轴 a， 沿 着 了 轴 的 是 长 轴 5。 因 此 ， 偏 心率 是 一 个 
虚构 的 数 ， 并 且 当 a <b 时 , K >0。 

二 次 曲线 常数 不 能 针对 一 个 平面 (C =0) 被 定义 。 二 次 曲线 常数 的 另 一 种 表达 式 可 根 
据 项 点 曲率 半径 + 和 由 曲率 中 心 到 位 于 曲率 中 心 与 光学 表面 之 间 的 二 次 光学 表面 焦点 的 距离 
上 表述 为 
EN 
~ (L=r)? 
与 相应 的 K 值 对 于 不 同 的 L 和 7 的 值 如 图 18. 1 所 示 。 
二 次 回旋 曲面 还 有 一 个 比 式 (18. 1) 稍微 简单 点 的 表达 式 


(18.3) 
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图 18.1 二 次 曲率 常数 K 是 一 个 由 顶点 曲率 半径 r 和 从 二 次 
表面 的 曲率 中 心 到 其 中 一 个 焦点 距离 上 构成 的 函数 


ixl VP (Kes (18.4) 
R (18.4) 适合 除了 抛物 面 以 外 的 所 有 的 一 次 曲面 。 在 抛物 面 的 情况 下 则 有 
S? 
2-5 (18.5) 


图 18. 2 Pk: [ed i EIS Fei KARAR AE SRI ES. — 1 EE JG ri RT EL FH — 1 Ha 38 
非常 大 的 双 曲 面 表示 。 妇 器 18.3 所 示 ， 因 此 可 以 得 到 
K= ~(1+tan’@) < -1 (18.6) 
z(S) 





Bj 18.2 相同 曲率 不 同 二 次 曲线 常数 的 非 球面 轮廓 


1 eril 
c= (K+1)6 (18. 7) 
* ahs 
18.1.1 二 次 曲面 的 参数 hy 


a; 
二 次 曲面 的 焦点 位 置 是 关于 和 大 的 函数 ， 它 们 由 如 下 关系 式 给 出 ， 如 图 18.4 BARE 


FA 


618 光学 车 间 检 测 





C) d) 


图 18.4 二 次 曲面 参数 (C 为 曲率 中 心 最 高 点 ) 
a) ROPER (K>0) b) MRE (-1«K«0) c) 抛物 面 (K» -1) d) 双 曲 面 (K« -1) 


r 
d, TK+l 
r 
d, d, - pu + / -K) 





d, d, =z ( Vv -k+1) 


18.1.2 几 个 有 用 的 z 的 展开 式 


(18. 8) 
(18.9) 
(18. 10) 
(18. 11) 


(18. 12) 


一 个 非 球 面 或 二 次 曲面 可 以 看 成 是 由 一 个 最 接近 球面 再 加 上 若干 修正 项 构成 。 这 在 某 些 


情况 下 是 比较 方便 的 ， 如 
cS? 


fila asa BS +B,S° +B,S° +B,S"° 
-€ 


(18.13) 
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式 中 
3 
p, =A, + (K+) -1e 
8 
2 5 
B, =A, LOC - Ue Lje (18. 14) 
2 5[ CK £1)? - 1]c? 
B, =A, + 128 
7[ CK « 1)* - 1]? 
B,=A,+ 256 
有 时 也 可 以 表示 成 为 
z=D,S’ + DS + D,S$ + D,S* + DS" (18. 15) 
式 中 
D, (18. 16) 
€ € 2 e 
D, -5 (3) + 有 =8 +B, (18. 17) 
4 5 
€ € 
D, = ¢( +) + By = 55 +B, (18. 18) 
6 7 
D, =3(5) +B, o 75 +B, (18. 19) 
8 9 
Du = 32( 5) +B, = 7 +B, (18. 20) 


18.1.3 表面 法 线 的 像 差 


设 光 学 面 的 法 线 与 光 轴 的 交点 到 顶点 的 距离 为 Z.， 要 计算 Z, 必须 知道 z 对 5 的 导数 ， 即 
dz cS 





dS ^ [1-CK 41)? $9]? +4A,\S° € 64,5! £ BAS" + 10A,S° (18. 21) 
这 时 距离 Z, 为 
Z, = s+ (18. 22) 


在 二 次 曲面 的 情况 下 ， 正 如 布 奇 罗 登 (Buchroeder) 等 人 所 证 明 的 , 式 (18.22) 变 
成 为 


Z,- c — Kz (18. 23) 
要 注意 的 是 ， 以 图 18.5 中 的 抛物 面 (K- -1) 为 例 ， 法 线 误差 为 
Z. = 工 +Z = 了 +tanmg (18. 24) 


式 中 ， 角 9 为 平面 与 光 轴 间 的 夹 角 ， 如 图 18.5 所 示 ; /为 抛物 面 的 焦距 。 
我 们 可 以 看 到 这 个 抛物 面 中 ， 曲 率 中 心 到 光 轴 与 法 线 的 交点 的 距离 Z, 与 矢 高 2 相等 ， 

如 图 18. 5 在 一 般 的 非 球面 中 ， 法 线 的 交点 可 以 大 致 表达 为 

_1 (Ke +8A,)S? 


n c 2c 


(18.25) 
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图 18. 5 p HALTE 


18.2 由 非 球面 产生 的 焦 散 面 


当 在 非 球面 的 曲率 中 心 检验 非 球面 时 ， 知 道 焦 散 面 的 相关 尺寸 常常 是 很 有 用 的 ， 这 些 尺 
寸 可 按 下 述 方法 推算 得 到 。 焦 散 面 是 由 渐 近 线 包 络 而 成 。 由 位 于 曲率 中 心 的 点 光源 发 出 的 光 
照射 到 非 球面 表面 上 反射 回来 的 光 ， 在 解析 几何 上 叫做 渐 近 线 。 如 图 18.6 所 示 ， 从 非 球 面 
镜 反 射 的 波 面 多 (S) 可 写 为 


3 2 
W(S) DE Aes (18. 26) 
焦 散 面 的 端点 
边缘 焦点 
焦 散 面 的 腰部 
光 瞳 边缘 w=0 
近 轴 焦点 





图 18.6 由 非 球 面 产生 的 焦 散 面 
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AP, A 为 从 考查 面 到 近 轴 焦点 的 距离 。 从 近 轴 焦点 到 边缘 焦点 的 距离 AL 可 根据 下 述 条 
件 求 出 


(S5) =5 =0 (18. 27) 
式 中 ，5, 为 被 检 非 球面 的 半径 。 于 是 可 得 
(AL) yag =L = 一 天 cS (18. 28) 
从 近 轴 焦点 到 焦 散 面 的 距离 可 根据 下 述 条 件 求 出 
(Aat) Se =0 (18. 29) 
因此 有 | 
CAL) guma =3L (18.30) 
从 焦 散 面 的 腰部 到 近 轴 焦点 的 距离 AL 可 根据 下 述 条 件 求 出 
(号 ) = EE (18.31) 
xh, e 为 dW/d5 为 最 大 或 最 小 时 $ PMA, dug (d'W/dS),-o-0, FRA 
( AL) imam = 41 (18. 32) 
用 AL 值 表示 焦 散 面 腰部 ， 焦 散 面 的 腰部 直径 或 最 小 弥散 面 直径 w 为 
w=2 (5) -s... (18. 33) 
其 最 后 结果 为 . 
w= -FKE Sh (18.34) 


焦 散 面 起 点 〈 近 轴 焦 点 ) 处 的 直径 为 4o， 末 端 处 的 直径 则 为 8w。 


18.3 球面 的 初始 像 差 


球面 光学 面 反射 与 折射 的 初始 像 差 的 普通 表达 式 将 在 本 节 中 介绍 。 
18.3.1 非 球面 的 球 差 
由 个 圆心 的 反射 或 折射 非 球面 系统 都 有 一 个 横向 的 三 级 球 差 ， 如 下 
Sph" = > Sph, (18. 35) 


其 中 
(N=) 
2Nxux 





Sph, = {[ (84: +Ke*)y* + 了 LOn+n iu, +n iye] (ye eu) 


n 


(18. 36) 
AH, u ,与 二 为 人 射 、 折 射 或 者 反射 光线 的 斜率 ; n UE n AN, y 为 光线 在 反射 面 上 
的 人 射 高 度 。 
符号 规则 如 图 18. 7 所 示 ， 对 于 一 个 反射 面 ， 可 以 写 出 w_, = -n=1， 因 此 横向 球 差 公 
式 变 为 
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Sph, = gl (8A + he? )y + (ye +u-1)y.] (18. 37) 











图 18.7 符号 规则 (图 中 所 有 量 均 为 正 值 ) 


现在 考虑 特殊 情况 ， 一 块 镜子 ， 检 测 它 的 曲率 中 心 (n, 21, v. =0, u= -ye)， 横 向 
球 差 如 下 





Sph cO HE (18.38) 
而 当 点 光源 位 于 无 限 远 以 及 像 点 位 于 焦点 处 (u= -2yc) Bf, WA 
3 3 3 
Sph, = — (8A, +Ke *c)y (18. 39) 


2c 


18.3.2 [ums sx 


“CERT MRA, — DEL EE EATER IIS BED BS AEXRTEHEDUA, WR 
示 为 
Coma, = (yc +u)cyh (18. 40) 
式 中 , kh ARA (RAME). 
需要 注意 的 是 如 果 被 检 面 离 曲 率 中 心 很 近 《u = -yc)， 则 当 光 源 的 离 轴 量 很 小 时 将 不 
Pp —H 83. 


18.3.3 Pm Rak 


一 个 凹面 反射 镜 的 匹 效 瓦尔 〔Petzval) 面 仅仅 与 镜面 的 曲率 有 关 。 匹 兹 瓦尔 面 的 曲率 
1/p, 为 
== -2c (18.41) 
这 里 仅 限 于 讨论 光 瞳 与 反射 面 重合 的 情况 ， 因 为 这 是 光学 检测 中 最 常见 的 。 
于 是 可 以 证 明 ， 弧 矢 面 始终 是 一 个 平面 。 而 子午 面 有 一 曲率 1/p;， 其 值 为 
x = -4c (18. 42) 
SCHR TET E TRE CC SE ZED 2 ELI E. ES 65] — £8 IS I8] RA 
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Ast, = cuh? (18. 43) 

匹 慈 瓦尔 面 上 的 子午 像 散 是 弧 矢 像 散 的 三 倍 。 这 两 种 像 差 之 差 就 是 残余 横向 像 差 ， 可 表 
示 为 

TA, = Ast, — Ast, =2Ast, (18. 44) 

因此 在 光源 的 离 轴 量 很 小 的 情况 下 检测 时 ， 实 际 看 到 的 子午 波 面 与 弧 矢 波 面 剖面 的 像 散 
差 为 


W=- 2 [Ast,dy (18. 45) 
At, 为 镜面 到 像 点 的 距离 (y =ul)。 
像 散 差 也 可 以 写 为 
w= -h cx (18. 46) 


因此 被 检 镜 面 实际 存在 的 像 散 就 等 于 W/2。 子 午 曲 率 大 于 绝 矢 曲率 。 值 得 注意 的 是 ， 如 
果 被 检 面 位 于 曲率 中 心 ， 则 1 就 是 曲率 半径 ，h 就 等 于 点 光源 及 其 像 之 间 的 距离 的 一 半 。 


18.4 RH 


像 散 面 是 一 个 在 两 个 垂直 方向 有 两 个 不 同 曲率 的 镜面 ， 称 这 个 曲率 为 法 向 曲率 。 这 些 表 
面 没 有 旋转 对 称 ， 但 是 在 光 轴 相交 的 两 个 直角 面 是 对 称 的 。 一 个 像 散 面 可 以 由 几 种 方式 来 产 
生 ， 比 如 像 马 拉 卡 拉 (Malacara and Malacara, 1971) 描述 的 那样 。 扩 新安 (Sasian, 1997) 
证 明 过 ， 一 个 像 散 面 有 时 候 可 以 用 一 个 离 轴 抛 物 面 来 代替 ， 这 样 在 加 工 过 程 中 就 会 相对 简 
单 。 在 欧 拉 公式 中 ， 任 何 一 个 方向 6 的 顶点 曲率 都 与 法 线 曲 率 有 关 ， 如 下 

€, = c,cos ^0 * c,sin^8 (18. 47) 

像 散 面 有 非常 多 的 特性 (Malacara- Doblado et al. ，1996 ) ， 但 我 们 只 简单 地 描述 光学 中 

的 主要 部 分 。 


18.4.1 超 环 面 


超 环 面 通常 是 环 状 的 外 形 ， 但 可 能 没有 中 心 孔 。 如 图 18. 8 所 示 ， 超 环 面 以 平行 于 y 轴 
的 轴 为 对 称 轴 ， 表 达 式 为 


ZU rn) AT 
(e, - e) y 

14 cay] 

153 (e, -ey 
is -ele + cy a ell 
Hop, r, 是 平面 *-z 上 的 曲率 半径 〈 圆 环 的 半径 ) r, 是 平面 y-z 上 的 曲率 半径 。y-z 平 面 上 
的 横 截面 也 包含 于 其 他 轴 对 称 平面 ， 这 个 横 截 面 是 一 个 以 e, 为 曲率 的 圆周 。x-z 平 面 上 的 横 
截面 是 一 个 以 c, 为 曲率 的 圆周 。 光 轴 上 的 其 他 横 截 面 有 着 非常 复杂 的 形状 ， 它 们 既 不 是 圆 
周 也 不 是 椭圆 。 如 果 这 个 超 环 面 有 一 个 像 环 状 的 孔 〈m < mr/2) ， 称 为 环 状 超 环 面 。 如 果 这 
个 超 环 面 没有 孔 〈r, >r,/2) ， 称 为 纺锤 状 超 环 面 。 如 果 把 超 环 面 的 光 轴 旋转 90" ， 这 个 表达 


c,x ey, «a (18. 48) 
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re 
db) n> > 





Æ 18.8 超 环 面 
a) 环 状 超 环 面 b) 纺锤 状 超 环 面 

式 并 不 是 不 变 的 。 

通过 将 * 与 y 互 换 ，e. 与 c, 互 换 ,我 们 可 以 在 式 (18.49) 中 发 现 ， 这 个 超 环 面 的 表达 
AERE x 轴 为 对 称 轴 的 。 依 靠 超 环 面 的 方向 和 e, 与 c, 之 间 的 关系 ， 超 环 面 变 得 既 不 是 环 
状 超 环 面 ， 也 不 是 纺锤 状 超 环 面 ， 如 表 18. 2 所 示 。 

3€ 18.2 超 环 面 的 两 个 垂直 方向 对 称 轴 的 横 截面 和 两 个 法 线 曲 率 之 间 的 关系 

B R 面 





对 称 轴 (平行 于 ) mo ox 面 形 类 型 









纺锤 状 超 环 面 


Y 轴 




















纺锤 状 超 环 面 





18.4.2 ” 椭 球 面 和 扁 圆 球面 的 像 散 


一 个 椭 球 面 是 一 个 椭圆 绕 着 一 个 旋转 对 称 轴 而 产生 的 。 这 个 轴 垂 直 并 穿 过 光 轴 。 
当 对 称 轴 平行 于 y 轴 时 ， 如 图 18.9 所 示 ， 矢 量 z 的 表达 式 为 
_1-[1- (ccx +ey)] | (c, ey) 
z5 cy ~14+[1-¢,(ex ey) ]'” 
如 果 以 y 轴 为 长 轴 生 成 的 椭圆 体 ， 生 成 的 面 形 为 椭 球 体 。 相 反 ， 如 果 以 z 轴 为 长 轴 生 成 
的 椭圆 体 ， 生 成 的 面 形 为 扁 球 体 。 当 在 超 环 面 的 情况 下 ， 在 光 轴 旋转 后 这 个 表达 式 并 不 是 不 


(18.49) 
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图 18.9 HAEREERE 


变 的 。 通 过 将 * Sy BR, cQ 与 c, BR, WUER (18.49) 中 发 现 z 表达 式 是 沿 着 4 BT 
称 的 。 

x-z 5j y-z 两 个 平面 的 横 截 面 取决 于 对 称 轴 的 方向 与 曲率 。，e， 的 相对 值 ， 如 表 18.3 
所 示 。 


Fe 18.3 椭 球 形 或 扁 贺 球形 的 对 称 轴 的 两 个 不 同方 向 的 横 截 面 和 两 个 法 线 曲率 之 间 的 关系 


TE 
对 称 轴 (平行 于 ) 沿 着 光 轴 z 的 半 轴 | 面 形 类 型 — — 
x REA 
cy <e, fik 椭 球 形 O 
































y SH 
x y Qd 
"T 长 半 轴 ABRE : / NW 
y 
e «c, 短 半 轴 HUE O- 
x 
y 





e, > cy 长 半 轴 扁 圆 球形 z 
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18.4.3 球 柱 面 
一 个 球 柱 面 ， 如 图 18. 10 所 示 ， 可 以 由 下 面 的 表达 式 来 描述 (Malacara, 1986) 
z= MD (18. 50) 





(eux! + cyy | 


1+|1- 


如 果 曲 率 c, ic, 均等 于 c， 这 
个 表达 式 就 变 得 与 式 (18.1) 相 
同 。 这 个 表达 式 既 关于 x 对 称 ， 也 
关于 y 对 称 。 因 此 ， 如 果 把 x 与 y | 
Ek, o Hc, 互 换 ， 这 个 表达 式 的 
形式 是 不 变 的 。 另 外 值得 注意 的 是 ， 
球 柱 面 的 表面 特性 是 光 轴 上 一 个 平 
面 上 的 横 截 面 总 是 一 个 圆 ， 这 个 圆 
的 曲率 为 欧 拉 公式 中 给 出 的 co。 

球 柱 面 与 超 环 面 有 个 共同 点 ， 
即 它们 在 *-z 与 y-z 这 两 个 平面 上 的 
横 截面 是 个 圆周 。 图 18. 10 球 柱 面 的 像 散 

球 柱 面 与 超 环 面 之 间 最 重要 的 
不 同 点 是 球 柱 面 的 z 只 可 能 有 两 个 解 ， 因 为 只 有 一 个 平方 根 。 对 于 超 环 面 ， 有 两 个 平方 根 ， 
一 个 包含 在 另外 一 个 里 面 。 对 于 纺锤 形 超 环 面 ， 四 个 解 中 的 两 个 是 虚数 。 


18.4.4 被 测 像 散 面 和 参考 像 散 面 


如 果 用 位 于 任意 两 个 法 线 曲 率 中 心 的 点 光源 来 检测 之 前 所 讲 的 像 散 面 ， 可 以 认为 理想 的 
图 像 是 通过 反射 光 在 同一 个 平面 上 形成 细 条 纹 的 形态 ， 如 第 12 章 中 描述 的 那样 。 这 是 用 于 
检测 像 散 面 的 基础 。 从 几何 观察 点 看 到 的 这 些 条 纹 图 像 并 不 总 是 理想 的 ， 因 为 反射 波 在 垂直 
于 条 纹 图 像 的 方向 上 可 能 出 现 横 向 像 差 。 可 是 ， 也 有 可 能 会 出 现 一 个 理想 的 条 纹 图 像 。 这 就 
要 求 镜面 在 检测 中 有 一 个 旋转 对 称 轴 垂 直 于 光 轴 ， 与 超 环 面 、 椭 球体 、 扁 球体 的 例子 一 样 ， 
并 且 照 明 的 点 光源 要 位 于 对 称 轴 与 光 轴 的 交点 上 面 。 这 个 条 件 保证 了 反射 波 在 x 方向 没有 横 
向 像 差 T4,。 于 是 , 沿 着 光学 面 的 对 称 轴 ， 这 个 图 像 就 是 一 个 理想 的 整齐 的 细 条 纹 。 

关于 之 前 表述 的 那些 光学 面 的 对 称 轴 有 一 个 唯一 的 问题 ， 即 包含 了 对 称 轴 的 平面 的 反射 
光线 可 能 有 一 些 模 向 球 差 74,， 当 然 这 种 情况 不 会 扩大 细 条 纹 图 像 ， 只 是 沿 着 这 条 线 分 布 的 
光源 会 分 布 不 均 。 如 果 必 须要 排除 这 种 残余 的 像 差 .假设 镜面 的 表面 生成 一 个 椭圆 ， 这 个 椭 
圆 不 是 关于 短 轴 旋 转 ， 而 是 关于 通过 椭圆 焦距 ， 并 平行 于 y 轴 的 一 条 线 旋转 ， 那 么 将 得 到 一 
个 理想 的 像 散 反射 面 。 这 个 像 散 面 如 图 18. 11 所 示 。y-z 平 面 上 的 横 截面 是 一 个 椭圆 形 的 截 
面 。 与 在 超 环 面 、 椭 球体 、 扁 球体 中 一 样 ， 任 何 一 个 面 的 横 截 面 都 平行 于 x-z 平 面 ， 这 些 横 
截面 都 是 圆周 ， 这 些 圆 周 的 曲率 中 心 都 排列 在 对 称 轴 上 并 穿 过 其 中 一 个 椭圆 的 焦距 。 这 个 光 
学 面 可 以 当做 椭圆 纺锤 体 的 超 环 面 来 考虑 。 简 单 地 说 ， 称 为 参考 像 散 面 。 

通过 旋转 一 个 以 平行 于 y 轴 并 通过 光 轴 的 轴 为 对 称 轴 的 椭圆 而 产生 的 镜面 ， 这 个 镜面 的 
普通 表达 式 可 以 写成 
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mede" 


(18. 51) 





1/2 





a 
= oy 
1+ hı ZEE +cyy + -ofi . ( 2)" 
AF, a 为 生成 的 椭圆 的 长 轴 ， 很 容易 发 现 对 称 轴 到 顶点 的 距离 为 c,。 


值得 注意 的 是 ， 通 过 参考 像 散 面 的 表达 式 ， 建 立 a 的 函数 也 可 以 获得 其 他 几 个 光学 面 ， 
如 表 18. 4 所 示 。 


表 18.4 方程 (18.51) 中 a 的 值 产生 的 以 平行 于 y 轴 的 轴 为 对 称 轴 的 像 散 面 


像 B og 
超 环 面 
椭 球 体 或 扁 球体 























参考 像 散 面 


c, (2e, 一 cy ) 

还 有 ， 与 超 环 面 和 椭圆 体 的 例子 一 样 ， 通 过 把 x Ey 互 换 ，c, 与 c, 互 换 ， 这 个 光学 面 
能 关于 平行 于 x 轴 的 轴 为 对 称 轴 旋 转 。 
18.4.5 ” 像 散 面 之 间 的 对 比 关系 


这 里 讲 的 所 有 的 像 散 面 都 有 一 个 共同 的 性 质 ， 即 x-z 平面 上 的 模 截 面 是 个 圆周 ( 如果 对 
称 轴 平 行 于 y 轴 ) 。 像 散 面 的 四 阶 泰勒 展开 式 有 三 个 共用 的 首要 条 件 ， 如 下 


i-e ley epe +z, (18. 52) 


z, 代表 后 面 的 两 个 四 阶 项 ，x*y 是 混合 项 的 平方 
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(1) 对 于 球 柱 面 镜 


2 = Elle eee - (d teh) lAr + dy (18.53) 
(2) 对 于 对 称 轴 平 行 于 y 轴 的 超 环 面 
z = oa + i6 (18. 54) 
(3) 对 于 对 称 轴 穿 过 光 轴 并 且 平 行 于 y 轴 的 椭 球 体 
2 (18.55) 


(4) 对 于 对 称 轴 穿 过 其 中 一 个 焦距 并 平行 于 y 轴 的 基准 面 ”通过 近似 的 式 〈18.51) 用 
四 阶 泰勒 展开 式 并 用 相应 的 a 值 


Z4 siey +3 c,c, (2c, 一 e)y (18. 56) 


这 里 必须 指出 ， 尽 管 这 些 像 散 面 的 外 形 不 同 ， 如 果 两 个 法 线 曲 率 近 似 ， 实 际 上 它们 几乎 
是 相同 的 。 


18.5 离 轴 二 次 曲面 


我 们 考虑 一 个 椭圆 形 的 二 次 曲面 ， 球 面 、 抛 物 面 和 双 曲 面 只 是 特殊 情况 ， 它 们 只 是 偏心 
率 不 同 。 离 轴 二 次 曲面 的 表面 如 图 18. 12 所 示 ， 其 表达 式 如 下 


z(x,y) uer they tax yay *agx! c agx y. tay (18. 57) 


其 中 ，c, Alc, 离 轴 二 次 曲面 坐标 原点 的 曲率 ， 系 数 a; a, a, 与 a, 取决 于 定义 二 次 曲面 的 
参数 。 
一 般 说 来 ， 对 于 所 有 的 离 轴 二 次 曲面 ， 可 以 发 现 


1 


ec zc (18. 58) 

通常 把 y 方 向 曲率 称 为 切线 曲率 ，x 方向 上 的 曲率 称 为 弧 矢 曲率 。 
w^ = (a? — b^ )sinficos0 (18. 59) 
zo = V a^ cos! 0 + b^ sin^0 (18. 60) 


如 图 18. 12 所 示 ， 得 到 系数 如 下 : 





c, = (18.61) 
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cy 7g (18. 62) 
zw 
Qs = “Jab (18. 63) 
zw 
0 
a, by (18.64) 
z(a b? +w) 
5 SET (18. 65) 
3 
a. = ICD +3w*) (18. 66) 
5 8 4 
Zo Sw 6w 
二 一 一 一 一 一 一 | 一 一 1 
a, se Vat t an * ) (18. 67) 


这 些 系数 说 明了 存在 的 在 差 、 三 次 像 散 和 二 次 像 散 。 这 些 公 式 还 可 以 写成 由 椭圆 的 轴 向 
曲率 c， 即 半 轴 a 端点 的 曲率 ， 二 次 曲线 常数 K 和 离 轴 角度 0 表达 的 形式 。 
1 


a Te(kl) (18. 68) 
1 
b = 一 -一 -一 18. 69 
c /k*1 ( ) 
这 时 ， 弧 矢 曲 率 和 切线 曲率 变 为 
c, =e(1 + ksin 8)? 9 (18. 70) 
c, 2 c(1 +ksin’@) '? (18. 71) 


1979 年 撤 新 安 提 出 一 个 像 散 面 ， 像 一 个 圆 ， 某 些 情况 下 能 替代 一 个 离 轴 抛 物 面 ， 如 图 
18.13 所 示 ， 它 的 轴 的 倾斜 角 是 6， 如 果 它 的 直径 比 曲 率 半径 小 ， 它 可 以 认为 是 一 个 最 接近 
超 环 面 的 面 。 





Æ 18.13 离 轴 抛物 面 


在 式 (18.71) rp, 设 k= -1， 则 可 以 得 到 切线 曲率 c, 为 

e, =ccos 0 (18. 72) 
同样 ， 弧 矢 曲率 c, 为 

c, = ccosó (18. 73) 
抛物 面 主轴 顶点 曲率 与 焦距 之 间 的 关系 如 下 ,『F 为 抛物 面 焦 中 





日 、 译 者 注 ; 式 (18. 70) BH c, - (1 Ksin?0) 7 ,55(18. 71) IE c, =c(1 kin? 8)? , 
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1 


e-3p (18. 74) 


如 果 离 轴 抛 物 面 的 直径 比 它 的 焦点 距离 小 的 不 是 太 多 ， 除 了 像 散 部 分 以 外 ， 还 必须 考虑 
一 个 额外 在 差 。 对 于 大 口径 ， 甚 至 还 会 出 现 三 次 像 散 或 者 二 次 像 散 (Malacara. , 1990), 
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2007 年 出 版 。 作 者 对 全 书 作 了 重要 的 修订 、 更 新 、 调 整 和 扩容 ， 系 统 介 绍 了 
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